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OZET

“Proaktif” kavrammmn Tirk Dil Kurumu internet sayfasmda tanmimnm
bulunmamasma karsm herhangi bir konu hakkinda ihtiyaglarm, problemlerin ve
degisikliklerin 6ngorillerek sonradan ortaya ¢ikabilecek istenmeyen sonuglarm Oniine
gecilmesini saglayacak sekilde hareket edimesi olarak ifade edilebilmektedir.

Tez c¢alismasmn odak noktasy, iilkemizde akilh sebekelerin yaygmlastiriimasi
amaciyla elektrik dagitim sisteminin isletmecisi olan elektrik dagtim sirketlerinin tegvik
edimesine  yonelik  diizenleyici mekanizmalarm  arastriimasi  olmakla  beraber
dizenleyici kurumun bakis agisiyla  akillh  sebekeler konseptinde yer alan diger
oyuncularin  aktif katlmmmn tegvik edimesi hususu gdz Oniinde bulundurulmustur.
Tezin islenisinde Oncelikle akilh sebeke kavramma iliskin temel olusturmasi adma
tetikleyici nedenlerden  baslanarak  akilh  sebekelerin  tammmindan, kapsamindan,
Avrupa’da gelistirilen standart referans mimari model ve kavramsal modelden,
etkilerinden, faydalarmdan, akilh sebeke sisteminde yer alan paydaslardan ve akilh
sebeke  bilesenlerinden  bahsedilmisti. =~ Ardndan  elektrik  dagtim  sirketlerinin
diizenlenmesine  iliskin  ekonomik mekanizmalara yer verilmis, akill sebekelerin
dagtim  sisteminde getirdigi  doniisim  stirecinde  dagitim  sirketleri  ve  sistem
kullanicllarmin ~ degisen rolleri  ve  sorumluluklarma — deginilmis, donistim — stirecinin
dagitim sirketlerinin - diizenlenmesine yonelik mekanizmalardaki etkilerine yer verilerek
dagtim sirketlerinin  nasil  desteklenebilecegi sorusu yurtdisindaki en iyi uygulama
ornekleriyle beraber cevaplanmaya calsimustr. Dagitim ve gorevli tedarik sirketlerinin
hukuki olarak ayristrlmasmm, akih sebekeler konseptine olan etkileriyle ilgli AB
tilkelerinde yapilan degerlendirmeler dogrultusunda iilkkemiz icin diizenleyici yaklagim
Onerilerine yer verimis, ardindan akilh sebekelerin ililkemizde yaygmlastriimast admna
elektrik dagitm sirketlerinin  tesvik edilmesine iliskin  diizenleyici ¢ergeveye iliskin
Oneriler ve konuyla ilgili genel Oneriler getirilmisti. Sonu¢ olarak tez ¢aligmasi
kapsaminda, akilh sebekelerin iilkemizde gelisimi ve yaygmlastridmas: siirecinde
yapilan diizenlemelerde proaktif yaklagimimn onemi vurgulanmaya cahgilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akilli sebekeler, dagitim sistemi, tegvik esasl regiilasyon,
performansa dayali regiilasyon



GIRIS

Elektrige olan gereksinim ve bagmlhk; niifus, teknoloji ve sanayideki
gelismelere bagh olarak her gegen giin artmaktadw!. Elektrik iiretiminde kullanilan
kaynaklar agrhkl olarak fosil yakitlar olup gerek bu yakitlarm tikenme riskinin olmasi
gerekse de yiksek miktarda sera gaz salmmma yol a¢masinmn kiresel iklm
degisikligini tetiklemesi nedenleriyle diinya genelinde ¢esit politikk girigimlerle 6nlem
alnmaya c¢algimaktadwr. Politik girisimlere iliskin en Onemli 6rnek belki de Avrupa
Birligi'nde (AB) “20-20-20 hedefleri” olarak bilnen ve karbon salmmmmn 2020°ye
kadar azaltilmasmn tesvik edildisi mevzuat paketidir. Iklim degisikliginin etkilerinin
hafifletimesi ve enerjide disa bagmhhgn azaltlmasma yonelk politikalarm sonucu
olarak enerji verimliligi, karbon ayak izinin kiicliltilmesi ve yenilenebilir enerji
kaynaklarmdan (YEK) elektrik {iiretimi konularma agwlk verimistir. Yenilenebilir
kaynaklar, iklim degisikligi ie miicadelede yerel ve siirdiirilebilir nitelikte olmas,
kaynak ¢esitliligini artrmast gibi agilardan 6nemli bir yere sahiptir. Ayrica riizgar ve
fotovoltaik (PV) gilines enerjisi santralleri i¢in maliyetlerin diistis gostermesi, YEK’e
dayah tesislerin kurulmasma yonelik ¢ahsmalara hiz kazandwmustr?. Cati tipi GES,
RES, kojenerasyon santralleri gibi genelde tiketim noktalarma yakmn yerlerde
santrallerin  kurulumu, {retimin merkezi olmaktan uzaklagmasma ve dolaysiyla dagitik
tretim  kaynaklarmm (DUK) enerji diinyamrza girmesine neden olmustur. DUK *iin,
yerel puant talebinin azaltimasi, iletim ve dagitm kaymplarmm distiriilmesi gibi birgok
faydast bulunmaktadir. Ancak YEK’e dayah {iiretimn hava kosullarma bagh olarak
degisken, kesmtili ve Ongorillemeyen nitelikte olmasi, {iretimin tilketimle Ortiismemesi
sorununa yol a¢maktadr. YEK’e dayal tesis sayismin artisi, sebekeye olan olumsuz
etkilerinden otlirti glic akiglarmm anlk olarak kontrol edilmesini gerektirmekte olup arz
glivenilirligi ve giivenliginin saglanmasma yonelik gereksinimi de artrmaktadr. Bu
gereksinimlerin =~ bir  sonucu  olarak  enerji  depolama = sistemlerinin  (EDS)
yaygmlastrlmasiyla  ilgili  ¢ahsmalara agwhk  verilmistr. EDS’nin  maliyetlerindeki
distisle birlkte sebeke kisitlarmmn giderimesi, yatwmm erteleme, yan hizmetler gibi
birgok alanda kullannmmin artmast beklenmektedir. Ayrica ulasmin sera gaz

I Diinya genelinde 2009-2035 arasinda %1,9-2,7 arasi1 artis olacagi ongoriilmektedir (IEA,
2011a).
22008-2014 arasinda yaklasik %40 ve %60 (DOE, 2006).



salmmmdaki biiylik etkisi dikkate alndiginda ¢evre dostu teknoloji {irlinii olan
elektrikli araglarm (EA) yaygmlastrimas: elzem hale gelmistic>. EA’larm  elektrik
talebini ciddi oranda artrma potansiyeli bulunmakta olup ayrica depolama kapasitesinin
EDS gibi sebeke icerisinde degerlendirilmesi planlanmaktadir.

Bir diger agidan bakilirsa, devamh artan enerji talebini karslamada mevcut
enerji altyapis1 yetersiz kalacagndan sebeke altyapismn ve enerjmin verimli kullanmu
Onemli bir husus haline gelmistir. Sadece yeni yatrmlarla talebin karsilanmaya
cahsiimast hem ¢evresel hem de ekonomik agidan stirdiiriilebilir olmayp bu minvalde
enerjinin  istenen sartlarda saglanmasi da giderek zorlagsmaktadw. Bilgi ve iletisim
teknolojilerinin  (BIT) 1990°larda gosterdigi hizh ilerleme, s6z konusu teknolojilerin
enerji  sisteminde uygulanmasmmn faydal olabilecegi fikrini meydana  getirmistir.
BIT’nin sisteme entegrasyonu, enerji sistemiyle ilgili beklentilerin ger¢eklesmesine
yardimc1 olmaktadr. Gelismis teknolojilerle birlikte akilh sayaclarm yardmiyla sebeke
en u¢ noktaya kadar uzaktan gozlemlenebilir, kontrol edilebilir ve yonetilebilir duruma
gelmektedir. Bu dogrultuda tikketim tarafinm da esneklik kazanarak elektrik tiketiminin
yonetilebilir hale gelmesi s6z konusu olabilmektedir. Bununla beraber DUK ve EDS
tarafindaki gelismeler sayesinde son kullanicmin daha Onceden sadece tiketici iken
ayrica Uretici veya enerji depolama kaynag haline gelmesi miimkin olabimektedir.
Dolayist ile bu noktada tiiketicilerin de pasif durumunun degiserek piyasada degisen
fiyatlara duyarh ve aktif rol oynayan kullanicilara doniismeleri ve bdoylelikle sistemde
verimlilige ve giivenilirlige daha diisik maliyetlerle ulasilabilmesi beklenmektedir.

Sonu¢ olarak; sebekede zamansal ve mekansal olarak birbirinden ayri olan tim
sebeke kullanicilarmm  karsiikh  etkilesiminin - saglanmasi, yeni teknolojilerin  ve s
modellerinin sistem igerisinde dogru kurgulanmasi sayesinde miimkiin olabilecektir. Bu
baglamda elektrik enerjisinin iiretim asamasindan itbaren iletim, dagtim ve tiketimi de
kapsayan biitin stireclerin  gelisen teknolojilerin - yardmiyla daha veriml, daha
strdiiriilebilir ve daha yonetilebilir olmasma yonelik ¢abalarm gercege doniismiis hali
olarak akilli sebekeler kavramu dogmustur (Baykant, 2015).

3 Toplam karbon saliniminda ulagim sektriiniin pay1 %14°tiir (IPCC, 2015).



Tez c¢ahsmasinda, Tiirkiye’de sebeke yatrmmlarmm Onemli bir  bdlimiini
olusturan dagtim sistemindeki akilll sebekelere dogru gegis sirecinde dagitim
sirketlernin akilh sebeke bilesenlerine yatrim yapabilmesi ve aktif sebeke yonetim
stratejilerine  yonelmesi icin  kullandabilecek destekleyici mekanizmalarm arastirilmasi

amaclanmmstir.

Tez calismasy, “Tiirkiye 'de akili sebekelere dogru degisim/doniisiim stirecinin
proaktif  bir  yaklasimla  yonetilmesi  gerekmektedir”  hipotezi  ¢ergevesinde

hazrlanmgtir.

Tez cabsmasi kapsaminda, agwlkli olarak nitel arastima yontemi kullanisa
da akilh sayag ve depolama tesisi gibi maliyetli yatrmlarm tarifelere etkisinin
goriilmesi  a¢ismdan  nicel analiz yonteminden de yararlamlmustr.  Literatiir
arastrmasmda akademik veri tabanlari, ulusal/uluslararasi raporlar, makaleler, kitaplar
ve vyiksek lisans/doktora tezlerinden yararlamimusti. Tirkiye Akilh Sebeke 2023
Vizyon ve Strateji Belirleme Damgmanlk Projesi siirecinde dagitm sirketleri ve
damismanlk firmas1 ile yapilan toplantilarda edmilen bilgler ve proje ¢iktilarmdan da
faydalanmimisti.  Ayrica  diizenleyici  cerceveye iliskin - Onerilerde dagitim  sirketlerinin
tedarik stirekliligine iliskin durumu hakkinda yapilan saha inceleme ve denetimleri ile
CBS kontrolleri c¢alismalarindan edinilen deneyimlerden de yararlanilmistir.

Tezin birinci  bolimiinde, akilll sebekeleri tetikleyen sebeplerden baglayarak
akilh sebekelerin cesitli kuruluslar tarafindan yapilan tammlamalarma yer verilmekte,
akilh sebekelere dogru doniistim siirecinde gii¢ sisteminin degisimi, akilh sebekelerin
karakteristikleri, faydalar, rol oynayan paydaglar, CEN-CENELEC-ETSI'nin yer aldigt
Akilh Sebekeler Koordinasyon Grubu (SG-CG) tarafindan gelistirilen standart referans
mimari ve kavramsal model konular1 ele alndiktan sonra akilh sebeke bilesenleri

rrdelenmektedir.

Ikinci bolimde, elektrik dagitm sirketlerinin ekonomik olarak —diizenlenmesine
iliskin kullanmlan mekanizmalardan bahsediimekte, akilll sebekelerin dagtim sisteminde
getirdigi doniisiim sonucunda dagitim sirketleri ve sistem kullanicilarnin  degigen rolleri
ve sorumluluklarma  degnilmekte, daha sonra bu siirecin dagitim sirketlerinin

diizenlenmesine yonelk mekanizmalardaki etkilerine yer verilerek bu etkilerin etkin bir

3



sekilde nasil yonetilebilecegi ve dagitim sirketlerinin nasil tesvik edilebilecegi hususlar
diinya {izerindeki en iyi uygulama Ornekleriyle beraber a¢iklanmaktadir.

Uctincti bolimde ise Tiirkiye’de dagitim sektdriniin  dzellestiriimesi  stirecinden
baslayarak dagitim sisteminde akilh sebeke yatwrmlart ve akilh sebeke kavramiyla
iliskii EPDK mevzuati incelenmektedir. Daha sonra dagtim ve gorevli tedarik
sitketlermin  hukuki olarak ayristrimasinm, akilh sebeke yatwrmlart tizerindeki etkileri
ve bu etkilerin nasil bertaraf edilebilecegiyle ilgili olarak Avrupa Komisyonu ile
diizenleyici kurum ve kuruluslar tarafindan yaymlanan raporlar isiginda Tirkiye i¢in
gortgler sunulmaktadir.

Sonu¢ bolimiinde, akilh sebekelerin tilkemizde yaygmlastriimasi adma elektrik
dagitim sirketlerinin tesvik edilmesine iliskin diizenleyici ¢ergeveye iliskin Oneriler ve
konuyla ilgili genel 6neriler sunulmaktadir.



BIiRINCi BOLUM

AKILLI SEBEKELER NEDIR?

1.1. Akilh Sebeke Kavranm

Akilh sebekeler kavrami, 2000°l yillarda ortaya c¢ikmaya baglamis olup resmi
olarak ik kez 2007 yilmda ABD’de kabul edilen Enerji Bagmsizhgi ve Glivenligi
Kanunu (EISA) igerisinde tammlanmistr (Bucher, 2017, s.1). Akih sebeke
teknolojilerinin  ticari olcekte evlerdeki ik kullanmu ise Italya’da Enel tarafindan
yiriitiilen Telegestore projesi olarak goriilmektedir. Enel, Italya’nn en biiyikk enerji
sitketi olup proje kapsammnda 2001 yilndan itibaren giniimiize kadar toplamda 38
milyon akilli saya¢ tesis edilmistir (Enel, 2016, Tuballa&Abundo, 2016, s.715).

Akilh sebeke kavrammm diinyaca kabul gbren bir tanmu bulunmamakla beraber
baz tanimlara asagida yer verimektedir:

ABD Enerji Bakanhg1 (U.S. Department of Energy - DOE): “2030 sebekesi;
glic santrali ve son kullanicmm cihazi arasmdaki biitiin noktalarda iki yonlii bilgi ve
elektrik enerji akism saglayarak her tikketici dle u¢ noktayr izleyen ve kontrol eden
tamamen otomatlkk bir giic temin sebekesi olarak distiniilmektedir” (Borlase, 2016,
s.18).

Avrupa Komisyonu (European Commission): “Akilh sebeke; diisiikk kayplar,
yikksek kalite seviyesi, arz glivenligi ve emniyeti ile birlikte verimli ve stirdiiriilebilir
glic sistemlerinin  saglanmasi i¢in  kendisine bagh tim kullancilarn  (lireticiler,
tiketiciler ve her ikisini gergeklestirebilen kullanicilar) davranglarm  ve  eylemlerini
maliyet-etkin bir sekilde entegre edebilen bir elektrik sebekesidir™ (EC, 2011).

Elektrik Giic Arastirma Enstitiisii (Electric Power Research Institute -
EPRI): “Akilli sebeke terimi; merkezi ve dagtik {iretim tesislerinden yiksek gerilim
sebekesi ve dagitim tesisleri vastasiyla endustriyel kullanicilara, bina enerji yonetim



sistemlerine, enerji depolama tesislerine, son kullanict olan tiketiciler ile onlarn
termostatlarma, elektrikli tasitlarma, cihazlarma ve diger ev aletlerine kadar birbirine
bagh biitiin bilesenlerin isletilmesini izleyecek, koruyacak ve otomatik olarak optimize
edecek sekilde elektrik giic sistemmin modernizasyonuna karsiik  gelmektedir”
(Borlase, 2016, s.18).

Kore Akilh Sebekeler 2030 Yol Haritasi: “Akill sebekeler; tiketicilerle
treticiler arasnda gercek zamanda elektrik bilgisinin ki yonli algverisi yoluyla enerji
verimliliginin ~ optimize ~ edilebilmesi i¢cin  meveut giic  sebekesinin igerisine  bilgi
teknolojilerinin  entegre edildigi yeni nesil sebekeleri ifade etmektedir” (Ministry of
Knowledge Economy & Korea Smart Grid Institute, 2010).

Yukarida yer verilen tanmlarda akilh sebekelerin ne gibi islevlerinin oldugunun
ve modern toplumun yeni beklentilerme  yonelk faydalarmm  vurgulandig
goriimek tedir.

Uluslararast  Akilh  Sebekeler Eylem A@ (International Smart Grid Action
Network, ISGAN) tarafindan 2014 yilinda yapimis olan anket calismasi sonuglarma
gore gelismis ve gelismekte olan {ilkelerde akill sebekelere dogru doniisiimii tetikleyen
faktorler asagida verilmektedir:

Ortak faktorler:
. Sistem verimliliginin iyilestirilmesi
. Enerji arz giivenilirliginin iyilestirilmesi

. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin yaygmnlastirilmasi

Gelismis tilkelerde:

. Son kullanicilarin piyasaya aktif katiimimnin saglanmasi
. Yeni trtinvhizmet/piyasalarm etkinlestirilmesi
. Sebeke varlklarinin kullaniminin optimize ediimesi

Gelismekte olan tilkelerde:



. Gelir tahsili ve giivencesinin iyilestirilmesi
. Ekonomik avantaj saglanmasi

. Enerji arzmin yeterli hale getirilmesi

Elde edilen sonuglara gore ortak faktorler dismda gelismis iilkelerin daha ¢ok
akillh  sebekelerin  karakteristiklerme ve  varlk optimizasyonuna  odaklandiklari,
gelismekte olan iilkelerin ise daha c¢ok ekonomik yonleri gelistrmeyi g6z Oniinde
tuttuklar1 tespit edimistir (ISGAN, 2014).

1.2. Akilh Sebekelere Dogru Doniisiim

Klasik elektrik enerjisi sistemi; alternatif akmma gecildigi 19. ylizyin
sonlarmdan bugline dek fazla degismemis olup enerjinin merkezi {iretim santrallerinden
lletim ve sonrasmda dagitim tesisleri vasttasiyla farkli yerlerdeki tiiketim noktalarma
dogru hiyerarsik bir sekilde iletildigi, kisaca ‘yukaridan asagiya’ (top-down) olarak
ifade edilebilecek bir yapiya sahiptir.  Elektrigin  tretidigi anda  tikketimesi
gerektiginden sistem dengesini saglayabimek adma iiretin miktar, kontrol edilemeyen
elektrik talebini karsilayacak sekilde stirekli ayarlanmaktadir. Sebekenin kapasitesi ve
genigletimesiyle ilgili yatwrmlar, enerji tiketimne iliskin tahminlere dayanarak en
yiksek tiketim miktarma gOre planlanmaktadr. Sistemin isletimesi, daha pasif
yaklasimla manuel yiiriitiilen stireclere dayanmakta olup kisit yonetimi, ariza onarim ve
bakim islemlerine odaklanimaktadir. Sebeke izleme ve giic akis kontrolii siireglerinin
yonetildigi ana kontrol merkezleri, sebekenin smnrh saydaki diiglim noktalarm (trafo
merkezleri (TM) vb.) kapsamakta olup biiyik 0Olglide operator miidahalesine
dayanmaktadr. Tiketimin Olctilmesinde elektromekanik sayaglar kullamimakta olup
yaklasik olarak aylk periyotlarla tikketim yerinde okuma yapimaktadr. Meveut enerji
sisteminin genel yapist Sekil 1°de gosterilmektedir.
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Sekil 1: Klasik Elektrik Sebekesi (Eurelectric, 2011)

Son zamanlarda, mevcut elektrik sebekesinin daha Once olmadig kadar
degismesi ve doniismesi kagmiimaz bir gergek haline gelmistir. Sebekede degisim ve
dontistimii tetkleyen unsurlar, sebekeyi daha ‘akill’ olarak ifade edilen bir yapiya
dogru gotirmekte yani modernlestirmektedir. Akili sebekeler, ii¢ temel alana yonelik
degisimi kapsamaktadir:

1. Elektrifikasyon: Ismma ve wulasim gbi sektorlerde kaynak olarak
elektrigin kullanilmas1 planlanmaktadir.

2. Dagitiklasma: Dagitk depolama, dagitik tiretim kaynaklar1 (DUK), talep
esnekligi ve enerji verimliligi kaynaklari gibi dagitik enerji kaynaklari (DEK)
akilli sebekelerde etkin rol oynamaktadr.

3. Dijitallesme: Uretimden itbaren sayacm otesini de kapsayacak sekilde
sebekenin her seviyesinde BIT sistemlerinin  kullanmyla fiziksel cihazlar ile
sayisal ortamm birbirine yakmsamast miimkiin olmaktadr (WEF, 2017, s.4,
IEA, 2017).

Akilh sebekeler, gelecegin elektrik sebekesi olarak goriilmekte olup haberlesme,
bilgi teknolojileri (BT), kontrol sistemleri, yar1 iletken teknolojileri gibi cesith
disiplinlere ait bakis agilarm gerektiren karmasik bir olgudur. Akilh sebekelerin klasik



sebekelerden en biiyik farki, elektrik sebekesine bilgi ve haberlesme sistemlerinin
entegre olmasidr. BIT sistemlerinin  sayesinde sistemde bilgnin her iki yonde
(iretimden tilketime ve tilketimden {iretime dogru) aktariimasi ve sebekenin her
noktasmda izleme, kontrol ve yonetim stireclerinin gercek zamanh, otomatik ve hatta
proaktif hale gelmesi miimkiin olmaktadr. Ayrica DEK sayesinde sebekede enerji akisi
cift yonlii ve dagitk hale gelmektedir. Gelecegin elektrik sebekesine yonelik olarak
merkezi tretim santrallerinden ziyade DEK tesislerinin yiiksek oranda sebekeye dahil
olmasy, mevcut durumda oldugu gibi tiketimi takip eden tiretim profili yerine
tiketicilerin aktif katihmcisi oldugu kontrol edilebilir tikketim modeline gecilmesi, son
kullanicillarm  sadece tikketici iken aym zamanda elektrik tretebilme ve iiretimini
piyasada satabilme segencklerine kavusmasi ve EA’lar gbi yeni ve ¢evre dostu
kullanicllarm  yaygmlagsmasi hedeflenmektedir. Nihai olarak biitin sebeke varlklarmm
sistemde giivenilirhigi, verimliligi ve stirdiirilebilirligi en uygun maliyetle saglayacak
sekilde bitlincil bir yaklasgimla birbirme entegre oldugu ve boylelikle bilisim
teknolojilerindeki  gelismelere  benzer sekide enerjinin  sebekenin  herhangi  bir
noktasmda {iretilebildigi, depolanabildigi ve paylasilabildigi kullamici odakl, mteraktif
ve esnek bir sebeke yapisi Ongorilmektedir (Baykant, 2015). Dolaysiyla, ‘akilh
sebekeler’ kavramu sadece yeni teknolojilerin mevcut sebekeye entegrasyonu olarak
distintilmemeli, ayrica enerjinin {retiminden kullannmmna kadar gecirdigi tiim stireglere
iiskin anlayista da kokli degisiklikleri kapsayan bir olgu olarak anlagimahdir. Akilh
sebekelerin, enerji  sistemindeki oyuncular ve bilgi ve enerji baglamindaki
etkilesimlerini iceren genel yapist Sekil 2°de gosterilmektedir.



----- Sebekedeki akillilik
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Sekil 2: Akilli Sebeke (Eurelectric, 2011)

Elektrik  sebekesinin  modernizasyonuna  karsiik gelen akilh sebekelerin
islevlerini tanimlamak tizere DOE tarafindan asagidaki karakteristikler belirlenmistir
(IEA, 2011b,s.7, NETL, 2010, DOE 2008, s.38):

. Tiiketicilerin aktif katihmma imkan verilmesi: Ginimiz sebekesi
sadece talebe Kkarsiik {retim miktarmmn ayarlanmasi ile yonetilirken, akilh
sebekeler talep tarafinn diizenlenmesi ve kontroline odaklanmaktadwr. Talep
tarafinl olusturan tikketicilerin piyasalara aktif katimi, tretim/tiketim dengesini
kolaylagtrmasmmn yaninda sistemin  giivenilirigini  de  artwrmaktadw.  Akilh
sebekeler, tiketicilere kendi tiketimleri ve fiyatlar hakkinda bilgi sahibi olma,
kendi tiketim davramigini secebilme gibi yeni kabiliyetler kazandrmaktadir.

. Biitiin iiretim ve depolama seceneklerinin sisteme adapte edilmesi:
Akilh sebekeler sadece merkez {iretim santrallerini degil ayrica yerel ve daha
cevreci tiretim kaynaklarmi sebekeye adapte edebilmektedir. DUK’iin yam sra
EDS’ler ile EA’larm depolama kapasitesi, akillh sebekelerm ‘akill’ veri isleme
ve kontrol yetenekleri sayesinde degerlendirilebiimektedir. Bu durum sebekenin
‘yukaridan asagiya’ olarak tammlanan yapism degistirerek cok sayida DEK’i
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biinyesinde barindiracak hale getirmekte olup bu sayede daha verimli ve temiz
enerji liretimi i¢in yeni firsatlar ortaya ¢ikmaktadir.

. Yeni iiriin, hizmet ve piyasalara imkan verilmesi: Akill sebekeler ile
beraber mevcut elektrik piyasalarmdaki alicilar ve saticilar farkh rollerle yeniden
bir araya gelmektedir. Omegin; mevcut piyasalardaki tiiketiciler, akill sebekeler
sayesinde aym zamanda tretici olarak da davranabilmekte olup bu durumdaki
kullamicllart  tammlamak ~ i¢gin dreten  tikketici  (prosumer)  kavram
kullanilmaktadir. Ayrica talep yoOnetimi, depolama gibi sebekede esneklik
saglayan yeni hizmetler devreye almabilmektedir. Talep ve {iretimin esnek
olmasi da sebekenin etkin ve verimli yonetiimesini saglamaktadr. Sonucta tiim
taraflara agik olan piyasalarda tercihlere gore yeni is modelleri hizmetler ve
tirtinlere uygun ortam olugsmaktadir.

. Giiniimiiz ihtiyaclarma uygun olarak giic kalitesinin saglanmasi:
Giig kalitesi ve tedarik stirekliligi, akilli sebekeler icin bir Oncelik olup farkh
fiyat/kalite seviyelerine gore hizmet almmasi miimkiin olabimektedir. Ayrica
akilh sebekelerde giig kalitesinde sorun meydana geldiginde hizla ¢6zim
bulunabilmekte ve enerji kayiplar1 azaltilabilmektedir.

. Varlik kullamminin optimize edilmesi ve sistemin verimli isletilmesi:
Sebeke operasyon verisinin ve genis ¢apta toplanan sebeke parametrelerinin
sebeke ve wvarlk yonetim sistemlerine entegrasyonu sayesinde ekipmanlarn
kapasitesmin en uygun sekilde kullammi, kayplarm azaltimasi, arizalarm
olusmadan Onlenmesi, sebeke varlklarmn verimhi c¢alsmasi ve Omiirlerinin
uzatimast miimkiin olabilmektedir. Boylelikle sebekenin operasyon, bakm-
onarm  siiregleri  daha  verimli hale gelmekte wveya yeni yatrmlar
onlenebilmekte/6telenebilmektedir.

. Sistemdeki anzalarin Onceden Kestirilebilmesi ve sistemin kendi
kendini iyilestirebilmesi (self-healing): Kendi kendini iyilestirme, sistemin
otomatik olarak bozucu olaylar1 Onceden tespit edebilmek, analiz edebilmek,
olay gerceklesmeden Once Onlem alabilmek i¢cin sitirekli kendi kendine
degerlendirme yapabilmesi ve olusan arizalart kisa sirede ve etkilerini en aza
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indirgeyecek sekilde onarabilmesi yetenegidir. Akilh sebekelere entegre olan
yapay zeka algoritmalar1 sayesinde sebeke kendi kendini iyilestirebiime
yetenegini  kazanabiimekte, boylelikle sistem giivenilirligi ve verimliligi Snemli
Olctide artmaktadr.

. Saldinlara ve dogal afetlere kars1 dayamkhhk (resiliency): Akilh
sebekeler, dogal afetler ve saldir1 gibi durumlari engelleyebiimekte veya bu gibi
durumlarda sistemi hizla toparlayarak c¢alismasma devam edebilmektedir. Akilh
sebekelerin klasik sebekelere gére en biiylik dezavantaji, siber saldwilara karsi
daha zayif olmasidr. Buna karsm, gerekli giivenlik Onlemleri ile tehditler en aza
indirilebimektedir. Ote yandan, DUK ve EDS’ler sebekenin ariza, kesinti veya
olaganiistli kosullardan kaynaklanan sorunlardan daha az etkilenmesini ve bu
sorunlarin daha dar bir alanda kalmasini saglamaktadir (Baykant, 2015).

1.3. Paydaslar ve Faydalar

Akilh sebekeler, klasik enerji tedarik zncirinde yer alan oyuncularm yam sra
yeni oyunculart da binyesine dahil etmektedir. Dolaysiyla ¢ok sayida paydasn
birbiriyle etkilesinde bulundugu karmasik bir yap1 olustugundan akilh sebekelerin
biitiin islevieriyle hayata gegcirilebilmesi icin her bir paydasm ve paydaslarm akilh
sebeke catist altmdaki roliinlin dogru belirlenmesi biiylk ©nem tagmmaktadr. Akilh
sebekeler baglammda yer alan paydaslara asagida yer verilmektedir (IEA, 2015, s. 13-
15, Hadjsaid & Sabonnadiere, 2012, s.22).

. Sistem Operatorleri: Iletim ve dagtim sebeke isletmecileri

. Hikiimet ve Diizenleyici Kurulug

. Merkez ve Dagitik Enerji Ureticileri

. Tedarik Sirketleri

. Depolama veya FEnerjinin  Korunumu Hizmeti Saglayictlar::  Ureten
tikketiciler (prosumers) de bu gruptadir.

. Ekipman Ureticileri

. Enerji ve Hizmet Saglayicilar: Toplayicilar (aggregators) da dahil
edilecektir.
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. BIT Hizmet Saglayicilari

. Tiiketiciler

. Arastrma ve Inovasyon MerkeZeri
. Egitim Merkezleri

. Standardizasyon Kuruluslari

Akilh sebekelerin elektrik piyasasmmn tiim oyuncular1 dikkate alnarak getirecegi
faydalar, asagida belirtlen alti temel alanda gerceklesecek iyilestirmelerden ileri
gelmektedir (NETL, 2010):

. Giivenilirlik : Kesintilerin ve giic  kalitesindeki  bozulmalarmn
azaltimasiyla genis capta elektrik kesintilerinin olasiig ve sonuclart en aza
mndirilebilmektedir.

. Ekonomi : Elektrik fiyatrmmn digmesiyle tikketicilerm  meveut

sebekelere kiyasla Odedikleri miktar azalmakta, ayrica yeni is olanaklarmm
artmasi saglanmaktadir.

. Verimlilik : Enerjinin {iretimi, tedariki ve tiketimne iliskin maliyetler
azalmaktadr.

. Cevresel : YEK’in genig Olcekte entegrasyonu ve elektrigin iiretimden
tiketime kadar izledigi tiim stireclerdeki verim artis1 sayesinde karbon salmmm
dustirilmektedir.

. Giivenlik : Insan kaynakh saldmlar ve dogal afetlerin sisteme zarar

verme olasiligi ve sonuglari en aza indirilebilmek tedir.

. Emniyet : Sebeke operasyonlariyla ilgii tim stireclerde meydana
gelebilecek olaylardan otiirti insanlarm ve ¢evrenin en az zarara ugramasi

saglanmaktad1r.

1.4. Avrupa Akilh Sebeke Referans Modeli
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Akillh  sebekelerin  yaygmlastriimasmda ~ farkh  rollere  (gorev, davrans,
sorumluluk) sahip paydaslara yol gostermesi ve uygulamalarda gerekli standartlarm
olusturulmasi agismdan akill sebekelerin  yap1 taslari olan bilesenlerin  ve bu
bilesenlerin  birbirleriyle  etkilesimini  gOsterecek  ortak  bir referans  gergevenin
belirlenmesi onemli bir ihtiya¢ haline gelmistir. Bu ihtiya¢ dogrultusunda, Avrupa’da
akilh sebekelere iliskin standartlarm ve referans mimari gergevesinin gelistirilmesi i¢in
Avrupa Komisyonu tarafindan yaymlanan M/490 Direktifi ile Avrupa Standardizasyon
Kuruluslart  (ESOs) olan CEN-CENELEC-ETSI’'nin yer aldii Akih Sebekeler
Koordinasyon Grubu (SG-CG) gorevlendirilmistir. 2014 yiinda tamamlanan cahsma
stireci i¢erisinde Avrupa Kavramsal Modeli (European Conceptual Model) ve Akilh
Sebekeler Mimari Modeli (Smart Grid Architecture Model-SGAM) gibi bircok referans
dokiiman yaymlanmistir (EC, 2018a).

1.4.1. Avrupa Akilh Sebeke Kavramsal Modeli

Kavramsal model, akilh sebekelerin ana oyunculari ve aralarmdaki temel
etkilesimleri tammmlayan genel bir modeldir. Kavramsal modelde, ortak bir ¢ergevenin
olusturulmasi, farkh paydaslar arasmda diyalogun ve is birliginin kolaylastrimast ve
bu sayede akilh sebekelerin istikrarh bir sekilde yaygmlastirimasi amaglanmaktadir.
Avrupa kavramsal modeli, NIST'in c¢ahsmasma dayanarak yeni sebeke altyapismnmn
merkezi ve merkezi olmayan yonlerini ele almaktadr. Bu model ayrica esneklik
kavrammm dahil edilmesini, gii¢ sistemi yonetimi ve BIT’den kaynaklanan iki yaklagim
arasnda koprii kurulmasm ve SG-CG standardizasyon faaliyetleri ve piyasa modeli
tartigmalar1 arasindaki is birligini saglamaktadir (Sondermann, 2017, SG-CG 2014, s.
15-17). Avrupa elektrik piyasasma uygun olarak diizenlenen model, Sekil 3’te
gosterilmektedir.
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Sekil 3: Avrupa Akilli Sebeke Kavramsal Modeli (SG-CG 2014, s. 16)

Her bir kavramsal alan ve onun alt alanlar, Avrupa elektrik piyasalarma uygun
olarak benzer hedeflere sahip akilli sebeke oyunculari ve benzer tipteki rolleri
kapsamaktadr. Kavramsal alanlar ve tanimlamalar1 asagida verilmektedir.

. Operasyonlar: Gii¢ sisteminin kararh ve emniyetli bir sekilde isletimesi
ile ilgili roller ve oyuncular ile tanmmlanr. Bu alan, sebeke kullanmmnmn belirh
smrrlar i¢erisinde kalmasmi ve piyasadaki faaliyetlerin kolaylasmasim saglar. Bu
alandaki sistem oyuncular iletim ve dagitim sebekelerinde transformatorler, salt
tesisleri, saya¢ ve Olciim sistemleri, kontrol merkez sistemleri gibi sebeke

varlklarini igerir.

. Sebeke Kullamicilan: Biiyik 6lgekli tiretim ve biiyik Olcekli ticari ve
endiistriyel yiiklerden baglayarak DEK’e, mesken vyiiklerme kadar elektrigin
tretimi, kullanmu ve muhtemelen depolanmasma dahil olan roller ve oyuncular
tarafindan tanmlanr. Bu alandaki roller ve oyuncular, sebekeyi tretimden
yiklere dogru giiclin iletimi ve dagtmmu i¢in kullanmaktadwr. Ayrica bu alan
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tretim, yik ve depolama varlklartyla ilgili roller disinda (miisteri) enerji
yonetimi ve siire¢ kontrol sistemleri gibi sistem oyuncularmm da igermektedir.
Sebeke kullanicilary, sistemin aktif katilimcist olduklar1 i¢in  enerji sisteminin
tamammm yOnetiminde ve piyasalarda ihtiyac duyulan esneklifi saglayan
oyuncular1 barmdrmaktadir.

. Enerji Hizmetleri: Sebeke kullanicilari kavramsal alanma enerji
hizmetleri sunmakla gorevli roller ve oyuncular ile tammlanr. Bu hizmetler,
sebeke kullanicilar1  alam  tarafindan  {retilen, kullamlan veya depolanan
elektrigin - sistem dengeleme mekanizmalar1 igerisinde ticaretinin yapimasm ve
sebeke kullanicilart alanindaki faaliyetlerde koordinasyonun saglanmasm (6rn.
sistem dengeleme mekanizmalari ve miisteri bilgi sistemleri) igerir. Sebeke
kullanicilart alam, bu kavramsal alan araciigiyla ticaret ve sistem dengelemesi
gbi faaliyetlerle baglanti kurmaktadw. Sebeke kullamicilan tarafindan gii¢
arzinda ve talepte esneklik saglanmakta olup bu esneklik sistem dengelemesi
(van hizmetler, talep tepkisi gibi) ve piyasada ticari islemleri gerceklestirmek
icin kullaniimaktadir. Ayrica sebeke kapasitesinde ticaretle ilgili roller de bu
alana dahil edilmisti. Bu kavramsal alandaki roller ve oyuncular, operasyon
streglerinde  sebeke kullamicillart  alamm  (6rn.  dengeleme  sorumlulugu) ve
piyasalar1 (ticaret) temsil ederek elektrik sistemine katiimi kolaylastrmaktadir.

. Piyasalar: Elektrik ticaretini (6rn. giin 6ncesi giic ahgverisleri) ve diger
elektrik triinlerini (6rn. sebeke kapasitesi, yan hizmetler) destekleyen rol ve
oyuncular tarafindan tammlanr. Piyasalar alanindaki faaliyetler, glic sisteminin
istikrarh ve emniyeth bir sekilde ¢ahsmasmi saglamak icin operasyonlar alaniyla
koordineli ¢alisir. Bu alandaki sistem oyuncularma ornek ticaret platformlaridir
(SG- CG, 2014, s. 15-17).

1.4.2. Avrupa Akilh Sebeke Mimari Modeli

SGAM ve metodolojisi, Avrupa elektrik sebekelerinin gereksinimlerine uygun
olarak farkh oyunculara ait farkl bakis acilarmi, daha detayl goriiniime sahip ortak bir
platformda birlestirmektedir. SGAM, gelecekteki sistemler ve bilesenlerin gelistirilmesi
icin iyi bir kiavuz olmasmin yam swa birlikte ¢ahsabilirlk odagyla ¢6zim ve
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teknolojiden bagmsiz olarak biitin akilh sebeke kullamm durumlarm (use cases)
analiz  ederek bunu destekleyen standartlarm tespit edimesini ve dolaysiyla
standardizasyon bosluklarmin  belirlenmesini - saglamaktadr (CEN&CENELEC&ETSI,
2012a, s. 7-8). SGAM’nin dayandig1 temel ilkeler sunlardir:

. Evrensellik: SGAM, akih sebeke bilesenlerini 6zel ¢6zim ve
teknolojilerden  bagimsiz  olarak tarafSiz  ve ortak bir bakis agisiyla

gostermektedir.

. Konumlandirma:  Tim  varlklarm  (bilesenler, protokoller, veri
modelleri), akilh sebeke diizlemi ve birlikte cahsabilirlik katmanlari iizerinde en
uygun yere yerlestirimesidir. Boylelkle varlklar ve diger varlklarla olan
baglantilari, kapsamh ve sistematik bir sekilde gosterilmektedir.

. Tutarhbhk: Herhangi bir kullanm durumu veya islevin tiim katmanlar
tizerinde tammlar, standartlar ve bilesenler olarak uygun karsiigmmn olmasidir.
Tim katmanlarm tutarlh olmasi verilen bir kullanim durumu veya islevin verilen
tanimlar, standartlar ve bilesenlerle uygulanabilmesini saglar.

° Esneklik: Mimari {izerindeki tim katmanlarm, kullamm durumlary,
islevler veya hizmetlere iliskin alternatif tasarim veya uygulamalara imkan
vermesidir. Bu ozellk gelecekte kullanim durumlari, islevler veya hizmetlerde
meydana gelecek degisikliklerin mimari iizerinde yerlesimnde ihtiyaca gore

farkll yollarin izlenebilmesi a¢ismdan Onem tasmmaktadir.

. Olceklenebilirlik: SGAM, akili sebeke tasarm ve uygulamalarma
biitlinctil bir yaklasim sunmasmn yam swra 6zel kullanim durumlarn, islevier
veya hizmetler icin de detayh gosterim saglayabilmektedir. Ornegin, mikro
sebeke senaryolar1 da detaylandirilabilmektedir.

. Genisletilebilirlik: SGAM, mevcut durumu yansitacak — sekilde
tasarlanmig olup akilh sebekelerin gelisimne gore yeni alanlar ve bdlgelerin

eklenmesi suretiyle genisletilebilmektedir.
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. Birlikte = Cahsabilirlik:  Birlkte  calisabilirlik, akih  sebekelerin
yaygmlastirlabilmesini  miimkiin  kilan temel oOzelik olarak gorilmektedir.
SGAM, gerekli biitin birlikte c¢ahsabilirlk durumlarmm gosterimi  amaciyla
akilh sebeke diizlemi ile birlikte cabsabilirik katmanlarmi birlestiren ti¢ boyuthu
bir model olarak tasarlanmustr. Farkl aktorler, uygulamalar, sistemler ve
bilesenler (bilesen katmani) arasnda, bilgi ahgverisi ve veri modelleri (bilgi
katmam), protokoller (haberlesme katmani), islev veya hizmet (iglev katmani) ve
is hedefleri ve siiregleri (is katmani) seviyelerindeki etkilesimlerin bu katmanlar
lizerinde tanmlanmasi sonucunda biitin  seviyelerdeki sistem etkilesimlerinde
uyumluluk ~ saglanmis  olmaktadr.  Varlklar  (bilesenler, protokoller, veri
modelleri) arasindaki iletisim, genellkle ara yiizler yardmiyla kurulmaktadir
(Sondermann, 2017).

SGAM, 3 boyutlu olarak Sekil 4’te gorillebilmektedir.

is Hedefleri
Politik/Diizenleyici

is Katmam

islev Katmani

Birlikte
Calisabilirlik Bilgi Katmanmi
Katmanlan

Haberlesme Katmani

Bilesen Katmani

v U\ il 5..»»_ il

retim
iletim
Dagitim
Kullanici
Alanlar Tesisleri

Sekil 4: Avrupa Akilli Sebeke Mimari Modeli (CEN&CENELEC&ETSI, 2012a, s. 30)

SGAM’de her bir katman, kurulan etkilesimlerin farkh bir yoniinii ifade
etmektedir. Birlikte ¢alisabilirlik katmanlar1 asagida agiklanmaktadir:
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. Is Katmam: Akilh sebekelerle ilgii veri absverisine is bakis agismu
saglamaktadr. Bu katman, akilh gsebeke islevleriyle diizenleyici ve ekonomik
(piyasa) yapilart ve politkalarmm, is modellerinin, piyasa oyuncularmm is
trtnleri  ve  hizmetlerinin  eslestirilmesi  i¢in ~ kullanmaktadr.  Ayrica  is
kabiliyetleri ve stirecleri de bu katmanda gosterilmektedir.

. Islev Katmam: Mimari bakis acgisiyla islevieri hizmetleri ve onlarm
birbiriyle iligkilerini, oyuncular ve fiziksel uygulamalardan bagmmsiz olarak
tammlamaktadr.  Islevler, kullanm  durumlarmin  islevlerinden  yararlanilarak
elde edilmektedir. Ornek olarak fider otomasyonu verilebilir.

. Bilgi Katmam: Birlikte calisabilirligin temini icin islevler, hizmetler ve
bilesenler arasnda kullamlan ve ahgverisi yapilan bilgi detaylandirimaktadir.

Bu katman, veri modelleri ve bilgi nesnelerini igerir.

. Haberlesme Katmam: Akillh sebeke bilesenlerinin birbirleri arasnda
kullanim durumu, iglev veya hizmet baglamindaki bilgi ahsverisi i¢in  gerekli

protokolleri ve mekanizmalar1 tanimlamaktadir.

. Bilesen Katmam: Akillh sebeke bilesenlerinin fiziksel dagimimm
gostermektedir. Bu katman, sistem oyunculari, uygulamalary, glic sistemi
donammi, koruma ve kontrol cihazlar, ag altyapist  (kablolwkablosuz
haberlesme baglantilari, yonlendiriciler, sunucular vb.) ve her c¢esit bilgisayar
sistemlerini igerir (Chren, 2017, CEN&CENELEC&ETSI, 2012a, s. 27-29).

Genel olarak giic sistemi yonetimi, elektriksel stireglerle bilgi yonetimi bakis
acllarmi birbirinden ayrmaktadw. Bu bakis acilar;; elektrik enerji doniisiim stireclerine
iliskin fiziksel alanlara ve elektriksel siireglerin yonetimine iliskin hiyerarsik bolgelere
(seviyelere) ayrilabimektedir. Bu yaklasim, akilh sebeke kavramsal modeline
uygulandiginda ortaya akilll sebeke diizlemi (smart grid plane) ortaya cikmustr. Alanlar
(domains); glic sisteminin fizksel boliimiint, bolgeler (zones) ise glic sistemi

yonetimini  hiyerarsik seviyelere ayristrarak gostermektedir. Akilh sebeke diizlemi; tim
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alanlar ve  bolgelerin  birbiriyle  etkilesiminin  g6riilmesine  imkan  vermektedir
(CEN&CENELEC&ETSI, 2012a, s. 27-29).

Bilgi , /\/\
Yonetimi P /\\ /

Giig Sistemi
Ekipmanlarn &

Enerji Dﬁn(i;iimﬁ}/ % e

I
1\ o &

Uretim : & ./*}Q
iletim :

Dagitim —
DEK — Siireg
Kullanici
Alanlar Tesisleri

Sekil 5: Akilli Sebeke Diizlemi

Alanlarm tanimlar1 asagida verilmektedir (CEN&CENELEC&ETSI, 2012a, s.
28):

. Biiyiik Olcekli Uretim (Bulk Generation): Fosil, niikleer, hidroelektrik
glic santralleri, deniz Ustii riizgar ciftlikleri, biiyik Olgekli GES gibi biiyiik
miktarda elektrik enerji Uretim kaynaklart olup genellikle iletim sistemine
baghdirlar.

. fletim: Uzin mesafelerde elektrigin iletimesiyle gorevli kuruluglar ve
altyapry1 temsil etmektedir.

. Dagitim: Son kullanictiya elektrigin dagtimasiyla gorevli kuruluglar ve
altyapry1 temsil etmektedir.

. Dagitik Enerji Kaynaklan (DEK): Dogrudan dagtim sistemine bagh
dagitik ve kiigik Olgekli gii¢ tiretim kaynaklardir.

20



. Kullamer Tesisleri: Son kullanicilar (ticari, endiistriyel veya mesken
tikketicileri) ile aym zamanda yerel enerji lreticilerini (PV tretim, depolayabilen
EA'lar, bataryalar vb.) de kapsamaktadir.

Bolgelerin tanmmlar1 asagida verilmektedir:

. Siire¢  : Enerjmin dretimi ve fizksel, kimyasal ve konumsal
doniigtimiinden (glines, 1s1, su, riizgar vb.) sorumlu tiim fiziksel donanmmlart

(Jeneratdr, transformat6r, hat, kablo, kesici, sensor vb.) dogrudan icermektedir.

. Saha : Gii¢ sistemi stireclerini koruma, kontrol ve izleme islemlerini
yiriiten donanmlart igermektedir. Orn. akill elektronk cihazlar (IED), koruma

roleleri

. Istasyon : Saha seviyesinde bolgesel Dbirlestime  islemlerini
gostermektedir. Orn.  veri yogunlastric, TM otomasyonu, yerel SCADA

sistemleri

. Operasyon : Ilgii oldupu alanda giic sistemi kontrol ve yonetim
islemlerini  kapsamaktadr. Orn. dagtim yonetim sistemleri (DMS), enerji
yonetim sistemleri (EMS), EA sarj yonetim sistemleri

. Sirket : Sirketler (dagitim sirketleri, hizmet saglayicilar vb.) i¢in ticari ve
kurumsal siirecleri, hizmetleri ve altyapilari icermektedir. Orn. varlk yonetimi,
is glicli yonetimi, miisteri iliskileri yonetimi, faturalama

. Piyasa : Enerji doniisim siirecindeki olast piyasa islemlerini

yansitmaktadir. Orn. enerji ticareti, toptan ve perakende satis piyasalari

1.5. Dagitim Sisteminde Akilh Sebeke Bilesenleri

Dagitim sisteminde yer alan akill sebeke bilesenlerinin incelenmesi asamasmnda

benzer yonlere sahip bilesenlerin aym kategori igerisinde gruplandwilmasmm, konunun
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aktarilabilmesi ag¢isindan daha uygun olacag disiiniildiigiinden “Tirkiye Akih Sebeke
2023 Vizyon ve Strateji Belirleme Damgmanlk Projesi (TAS 2023)” kapsammda proje
paydaslariyla  birlkte  belirlenen  formattan  yararlanlacaktr.  Boylelikle — tezin
tasarmmmm, proje  yiiritiiclistinin ~ Tirkiye’de akilh  sebekelere iliskin  hazirladig
raporlarm ¢iktilartyla da uyumlu olmasi amaglanmaktadw. Sekil 6’da akilll sebekelere
iliskin ana kategoriler, teknik bilesenler ve tiim teknik bilesenleri ilgilendiren ortak
bilesenler gosterilmektedir.
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Sekil 6: Akilli Sebeke Bilesenleri (TAS 2023, 2018e).

1.5.1. Akilh Sebeke Yonetimi

Dagtim  sebekesinin  isletimesiyle  ilgili is  siireglerinin  yliriitiilmesinde

kullanilan temel sistem ve teknolojilere bu kategori igerisinde yer verilmistir.

1.5.1.1. Gelismis Sebeke Izleme, Kontrol ve Yonetim Sistemleri

Dagitim  sisteminde  farkh  {iretim/tilkketim  profillerine  sahip yeni  (retim
kaynaklart ve yiklerin yaygmlasmasiyla ortaya c¢ikan ¢ift yonli giic akisy, kontrol
edilemedigi takdirde sistemde emniyeti, glivenilirligi ve kararhhg: ciddi sekilde
etkilemektedir. ~ Bunun  yannda  tilketim  tarafindaki  esneklk  potansiyelnin
degerlendiriimesi admna tiiketimin izlenmesi ve kontrol edilmesi, dolayisiyla da yiklerin
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etkin yonetimi planlanmaktadr. Meveut sistemle sebekenin artan karmasikhgmnm
yonetiimesi ve normal isletme kosullarmm stirdiriimesi  giderek  zorlasmaktadir.
Dolayssiyla sebeke kullanicilar1  sisteme en uygun sekilde entegre olurken hizmet
kalitesinin de stirdiiriilebilmesi admna sebeke izleme, yonetim ve koruma siireglerinin
yenilenerek daha dinamik, otomatikk ve verimli bir yapiya donistiiriimesi gereksinimi
ortaya cikmustr. Akilh sebekelere gegiste ortaya ¢ikabilecek tim bu problemlerin
¢Ozimii gelismis otomasyon ve haberlesme sistemleriyle saglanabimektedir. Hatta
sebekenin en uygun ve verimli sekilde isletilmesini teminen akilh sebekeler kapsaminda
dagtim sisteminde yatwrmmlarm ik yapildig teknik alanlar igerisinde gelismis sebeke
iZleme, kontrol ve yonetim altyapilarmm olmasi gerekmektedir (Miceli 2013,
Uzmoglu&Erding, 2013, s.69-95).

Klasik sebeke ile akillh sebekelerin isletme siiregleri arasmdaki farklbklar, Sekil

7°de 6zetlenmektedir.

Geleneksel Akl
Sebeke Sebeke

Enerji Sebeke unsurlarini korumak igin primer koruma ekipmanlarinin
Kesintisi (anahtariama ekipmanian, sigortalar, vb.) calisarak enerjiyi
Sebeke Koruma kesmesi

e [

- Yik Azaltma Piyasa kontrol mekanizmalari ife ¢ozilemeyen konjesyon
. Kontrolld (stkisikhk) durumiannda dagitim sebeke isletmecisinin dnceden
M Enerjisiz belirlenen senaryolar dogrultusunda dogrudan mudahale ya da
c Birakma yuk limitleme yontemleriyle yuku atmasi/azaltmasi
-
& -
is § Kapasite Dagitim Isletmecisinin hem Uretim (dagitik, gomild) hem de
xas Yonetimi talep tarafindaki esnekligi aktive ederek ve yoneterek
&2  PpuantYik yUklenmeleri dugurmesi (Talep tarafi yonetimi, dagitik Gretim
E} $ Distrme ve kaynaklarinin yonetimi, gic depolama sistemleri)
. Gu¢ Dengeleme
t 23 Normal Sebeke kisitiar) dahilinde normal isletme
= 3z isletme Mevcut varlkianin optimizasyonu
g b Salt Gug EDASlar dogrudan aktif katihmc: degil
3 z Dengeleme

o=

Sekil 7: Klasik Sebeke ve Akilli Sebekelerin Isletme Siiregleri (TAS 2023, 2018d)

Gelismis sebeke izleme, kontrol ve yonetim altyapilari bashg altnda yer alan
temel teknoloji ve sistemlere asagida yer verimektedir (CG-SEG, 2017, IEA, 2011b,
s.18):

. Merkezi veri alma ve kontrol sistemi (SCADA)
. Gelismis dagtim yonetim sistemi (ADMS)
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° Esnek alternatif akim iletim sistemleri (FACTS)

. Kesinti yonetim sistemi (OMS)

. Dagitik enerji kaynaklar1 yonetim sistemi (DERMS)

. Is giicii yonetim sistemi (WFM)

. Trafo merkezi otomasyonu (gerilim diizenleyici, RTU, IED gibi)

. Fider otomasyonu (ariza alglayic, tekrar kapama rolesi (recloser), orta
gerilim (OG) anahtarlama ekipmanlari, OG salter vb.)

. Diger izleme/6lctim sistemleri (sensor, role vb.)

Merkezi Veri Alma ve Kontrol Sistemi (Supervisory Control and Data
Acquisition - SCADA): Sebekede genis alana dagilan sensor vb. ekipmanlardan siirekli
ve ger¢ek zamanh olarak verileri aldiktan sonra belirli kriterlere gore degerlendiren,
boylelikle sebekenin durumunun gercek zamanh ve siirekli olarak izlenmesine, sebeke
unsurlarmm  uzaktan kontrol edilmesine ve gecmis verilerin saklanmasma yarayan
yazihm ve donanmlardan olusan sistem, SCADA olarak tanmlanmaktadr. Tipik bir
SCADA sistemi; en az bir ana kontrol merkezi (MTU), bir veya birden fazla uzak ug
birim (RTU) ve haberlesme altyapisindan olusmaktadw. MTU’lar her dagitim sirketinin
kendi biinyesinde bulunmakta olup bilgisayar(lar), sunucu(lar) ve kullanici ara yiiziini
icermektedir. MTU’larin temel islevieri;

. Veri alma

. Uzaktan kontrol

. Kullanic1 ara yiizii olusturma
. [statistiksel veri analizi

. Rapor olusturma

seklinde sayilabimektedir (Uzunoglu&Erding, 2013, s.70-71). RTU’lar TM,
fider, tretim santrali vb. yer almakta olup sahadaki cihazlardan gelen Glgtim degerlerini
MTU’ya gonderen, MTU’dan gelen komutlar dogrultusunda saha ekipmanlarim
kumanda eden, ayrica Olgiim degerlerinin belirli smrrlar icerisinde olup olmadigm da
denetleyen mikroiglemci tabanl bir cihazdw. Haberlesme sistemi; MTU, RTU’lar ve
saha ekipmanlari arasindaki baglantiyr saglamakta olup PLC, kablosuz, fiber optik gibi
birgok alternatif bulunmaktadiwr. Akilh elektronik cihazlar (IEDs) TM ve fider gibi
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sebeke unsurlarmn korunmasi ve kontrolii, gorintileme gibi islevleri tek basma yerine
getiren mikroiglemci tabanh bir cihaz olup RTU gibi SCADA sistemine entegre
cahsabilmektedir.

Dagitim Yonetim Sistemi (Distribution Management System - DMS):
Sebekedeki glic akism anlk olarak gorsellestirilmesi, izlenmesi ve kontrol edilmesini
saglayan yazlm ve donanm sistemidi. SCADA’nin yam swra sebeke operasyonlarmm
analizi, optimizasyonu ve planlanmasm saglamak amaciyla yeni islevsellikler
kazandran miinferit uygulamalarn da barmdrmaktadr (Avazov&Sobinova, 2016).
DMS’nin referans yapisal tasarmm Sekil 8’de gosterilmektedir.
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Sekil 8: DMS'nin Yapisal Gosterimi (Avazov&Sobinova, 2016)

DMS’nin gelismis islevleri asagidaki gibi sayilabilir:

. Role koruma analizi, uyarlanabilir koruma ve kapah dongii: Role
koruma analizi uygulamasmmn Gzellkle sistem glvenilirigi  gostergeleri  ve
operasyon verimliligi tizerinde faydast bulunmaktadr. Uygulama, sebekede
farkh ¢alisma kosullart ve yapilandrmalara iligkin  analiz  cahgmalarm
gergeklestirmekte  olup  uyarlanabilir  koruma ile  tamamlandignda  yeni
yapillandirmalar1  destekleyecek dogru réle ayarlarmi belirlemektedir. Uygulama
tarafindan  onaylanan yeni yapilandrmaya uygun olarak role  ayarlan
yonetilmektedir.
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. Anahtarlama yonetimi: Kullanictya manuel (uzaktan) veya otomatik
(sistem tarafindan) olarak anahtarlama (kesici, aymrict gibi ekipmanlar i¢in)
komutlar1 olusturabilme secenegi sunmaktadr. Operasyonlar icin faydasi, tiim
liskili  etkenlerin  emniyetin, givenilirligin = ve  verimliligin  iyilestirimesini
saglayacak sekilde tek platform {izerinde analiz edilmesidir.

. Anza tespiti, izolasyonu ve yeniden enerjilendirme (FLISR/FDIR):
Arzann tespiti, konumunun belirlenmesi, izole edilmesi ve arzadan etkilenen
tim yiklerin yeniden enerjilendiriimesi (restorasyon) stireclerini kapsamaktadir.
Fider tizerinde tesis edilen arza alglayict cihazlar, [ED’ler veya RTU’lardan
gelen  gergek  zamanh  Olglimlere  bagh  olarak  arzann  konumunun
belirlenmesiyle fiderin arizal kismu otomatik anahtarlama manevralartyla hattan
ayrimaktadir. Daha sonra arizadan etkilenen yiiklere manuel (uzaktan komut
verilerek) veya otomatik olarak yeniden enerji verimektedir. Ariza konumunun
tespitinde  dogrulugun iyilestirilmesi adma fiderdeki arizalarla ilgili tarihsel
verilerin de kullanilmas1 fayda saglamaktadir.

. Topoloji analizorii (isleme): Dagitin sebeke topolojisini, statik baglanti
modelini, anahtarlama cihazlarmn dinamik durumlarm, fider enerjilendirme
durumlarmi, besleme yollart vb. tek hat semasi ve cografi goriiniim seklinde
gosterebilmektedir.

. Volt/VAr kontrolii ve optimizasyonu (VVC/VVO): Dagtim sistemi
tizerinde reaktif glicin azaltlmast ve kullanici baglanti noktasmda gerilimin
normal smrlar icerisinde kalmasmi saglamak amaciyla tasarlanmistr. Uygulama
bu amagla, gerilim regilasyonu cihazlar1 (yik kademe degistiricileri), kapasitor
bankalar1 ve diger DEK cihazlarmi kontrol ederek sistemdeki toplam yikii en
aza indirmekte, boylelikle de daha diizgiin gerilim profili elde edilebilmektedir.

. Sebekenin optimum sekilde yeniden yapilandirmasi: Bu uygulama,
hat kayiplarmmn en aza indirilmesi, optimum faz dengesinin saglanmasi ve uygun
gerilim  profillernin ~ siirdiiriilmesi amaciyla en wuygun dagtim fider hat
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yapillandirmasmi  saglayacak anahtarlama operasyon asamalarma iliskin Oneriler

sunmaktadir.

. Durum Kkestirimi: Bu uygulama, sebekenin tiim alt bolimlerinde
(diigim, bara, kol, trafo wvb.) yiklerin, geriim ve akm fazorleri gibi durum
degiskenlerinin  ve  giic kaymplarmn  yaklagkk degerlerinin  belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Dagitim sebekesinin mevcut durumuna iliskin veri analizinde
daha ¢ok telemetri noktasmi dikkate aldigmdan daha dogru ve hassas bir

kestirim saglamaktadir.

. Akilh alarm isleme (IAP): Sistemdeki anormal kosullarda operatorii
uyarmakta olup ayrica alarmlarn Onceliklendiriimesini ve gereksiz alarmlarin
filtrelenmesini saglamaktadir.

. Online gii¢ akisi: Uygulama, tamamen radyal veya zayif ag (gozlii)
dagtim sebekelerinde lic fazda dengesiz giic akismi ¢ozmektedir. Gergek oOlgiim
degerleri yerine akmm, gerilim ve giic akisi icin ger¢ek zamana yakm bir sekilde
hesapladigi  degerleri kullanarak anormal kosullarda operatorii  uyarmaktadir.
Uygulama tim dagitim sisteminde faz agisi, aktif ve reaktif giic, tiketim

parametrelerini de hesaplayabilmektedir.

. Kisa devre analizi: Kisa devre akmm hesaplayarak ariza olusmadan
Oonce tespit edebilmekte olup ayrica yaklask arza konumunu da
belirleyebilmektedir.

. Yilkk modelleme/yiik kestirimi: Uygulama, kisa doneme iliskin yiik
tahmini yapabilmekte olup ayrica puant yilkk potansiyeli tespit ettifinde onceden
tanmlanmis  kademe degistirici, geriim diizenleyici, kapasitor gibi ekipmanlarm
kontrolii gibi eylemleri yerine getirerek kullanicilar  etkilenmeden  gerilim
profilini smnirlar icerisinde kalacak sekilde stirdiirebiimektedir
(Avazov&Sobinova 2016,Wang vd., 2015, s. 19, Uzunoglu&Erding, 2013, s.69-
95).
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Kesinti Yonetim Sistemi (Outage Management System - OMS): OMS; akilh
sayaglar, SCADA ve kullanct ihbarlart gibi kaynaklardan gelen kesinti bildirimlerinin
sebeke topolojisinden yararlanarak analizi sonrasmda ariza konumunu, etkilenen
bolgeleri ve olasi ariza nedenlerini tespit etmekte, arizann miimkiin olan en kisa siirede
giderilmesi ve yeniden enerjilendirme i¢in plan ve gerekli kaynak (is giicli vb.)
Onerilerini  sunmakta ve ekiplerin organizasyonunu yapabilmektedir (Uzunoglu&Erding,

2013, 5.93-95).

Gelismis Dagitim Yonetim Sistemi (Advanced Distribution Management
System - ADMS): ADMS, dagitim sebeke yonetimi ve performans optimizasyonuna
iligkin tim ¢6ziimleri destekleyen yazhm platformudur. ADMS; DMS’nin biitiin
gelismis iglevlerini barmdrmasmm yam sra OMS, AMI ve talep tepkisi yoOnetim
sistemi gibi iliskili diger sistemlerle entegre edildiginden sistemler arasi entegrasyon
sorunlart  ¢oziilmektedir. Elektrik dagitim sebekesinin  tamammm ortak  gdsterimi
tizerinde ¢aligabilen gorintiileme, analiz, kontrol, optimizasyon, egitin ve planlama
araglarmn sayesinde giivenilir ve etkin sebeke operasyonlari miimkiin olmaktadr.
ADMS’nin bir diger avantaji ise akilh sebeke teknolojileriyle beraber ¢ift yonlii giic
akisma sahip ve karmasik hale gelen sebekenin yonetimesine yonelk islevierle
gelistirilmis  olmasidir (Avazov&Sobinova 2016, Wang vd., 2015). ADMS’nin genel
yapist Sekil 9°da gosterilmektedir.
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Sekil 9: ADMShin Genel Yapist (Lightner, 2015)
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Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemleri (Flexible Alternating Current
Transmission Systems-FACTS): AC iletim hatlarmmn kalitesini ve  verimliligini
sebekeye kapasitif reaktif giic vererek veya sebekeden endiiktif reaktif giic c¢ekerek
artran, boylelikle geriim kontrolii saglayan sistemlerdir (Endoks, 2017). Esasen iletim
seviyesindeki hatlarda kullanlan sistemler olmasma karsm dagitim seviyesinde de
kullanilmaktadr.

Akilh sebekelere gecilmesiyle beraber gelismis sebeke izleme, kontrol ve

yonetim sistemlerinin kazanacagi/kazanmasi gereken yetenekler su sekilde swralanabilir:

. Dagitik islem giicii ve yapay zeka: Analiz, karar verme ve manevra
yapma yetilerinin dagitim seviyesinde TM’ler ve fiderlere kadar yaygmlasmasi
le sebekenin cevap verme Kkabiliyeti artmakta olup bu sayede birgok
operasyonel siirecte insan miidahalesi azaltlarak kendi kendini iyilestiren
sebekelere ulasmada en Onemli adimlardan birisi atimig olmaktadwr. Yapay zeka
algoritmalarmmn 6grenme ve adaptasyon yeteneklerine sahip olmasi dolaysi ile
sebeke  yonetim  sistemlerine  dahil  edilmesiin, dinamk ve  giderek
karmagiklagan sistem kosullarma uyum saglanmasnda biiyiik fayda saglayacag
dustiniilmek tedir.

. Sebeke analitiginde iyilesme: Akilh sebeke unsurlarmn sebekeye
entegrasyonu, {retilen gercek zamanh veri boyutunu olduk¢a artrdigindan
buiyiik verinin islenerek is siiregleri i¢in faydal bilgi haline getirilmesi, sebeke
analitifi ile miimkiin olabimektedir. Sebeke modelinin eksiksiz hale getirilmesi,
dogrulugu, kalitesi ve giincelligi sebeke analitigini etkileyen Onemli hususlardir.
Boylelikle sebekenin daha ayrmtiaryla anlaglarak daha dogru, hizh ve veriye
dayali karar verilmesi, boylelikle kestirimci/Onleyici faaliyetlerin  yiirtitiilmesi,
ayrica is siireclerinin iyilestirilmesi miimkiin olabilmektedir.

. DEK ve mikro sebeke yonetim uygulamalan ile entegrasyon:
Sebekenin en uygun kosullarda isletiimesini teminen farkh alanlara dagilan
DEK’in, en yiksek ekonomik fayday, glivenilirligi ve hizmet kalitesini
saglayacak sekilde toplanmasi, kontrolii ve koordinasyonunu saglayan yazlm
¢Oozimii Dagtlk Enerji  Kaynaklar1  Yonetim Sistemi (DERMS) olarak
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adlandrilmaktadir. Ayrica toplanan gruplarm sanal iiretim birimleri seklinde de
modellenerek beliri zaman aralklarmda c¢ahsacak sekilde programlanmasi da
mimkiindiir. Mikro sebekelerin ada modunda veya dagitim sebekesine bagh
cabstigt  durumlarda optimal ¢ahsma kosullarmmn  (iiretim-tilketim  dengesi,
gerilim profili, aktif/reaktif giic akis1 gibi) yerel olarak kontrol edilmesi adma
mikro sebeke yonetim sistemlerinden yararlanmlabilmektedir. DEK ve mikro
sebekelerin  yaygmnlasmasiyla beraber sebeke seviyesinde yonetim ihtiyacma
yonelik olarak bu sistemlerin  DMS veya ADMS ile entegrasyonu Onem
tasimaktadr.

. Akilh sayaclar ve gelismis sayac¢ altyapis1i (AMI) ile entegrasyon:
Akilh sayaclarm entegrasyonu Ozellkle tedarik strekliligi ve gerilim kalitesinin
takibinde fayda saglamaktadw. Tiiketim noktalarmdaki enerji durumuna ve
kesinti olaylarmda kesintinin baslangict ve olasi konumuna iliskin  bilgiler
kesinti yonetim ve operasyon siireglerini desteklemektedir. Bununla birlikte
kullanic1  6zelinde tiiketim bilgisinin elde edilmesiyle hem yiik/durum kestirimi
kolaylkla  yapilabilmekte = hem de  daha  diizglin  geriim  profili
saglanabilmektedir.

. Talep tepkisi ve talep tarafi yonetimi uygulamalan ile entegrasyon:
Talep tepkisi yonetim sistemi (DRMS), sebekenin giivenilirligi e  giic
kalitesinin ~ iyilestirilmesi  i¢cin sebeke yOnetim stratejilerinin  igerisinde  yik
dengeleme veya azaltma siireclerinin optimizasyonunda fayda saglamaktadir.
Talep yonetimi amaciyla ayri bir yazhm tasarlanabilecegi gibi gerekli
islevsellikler ADMS platformunun bir pargasi olarak yer alabimektedir (TAS
2023, 2018e).

Sonug olarak gelismis sebeke izleme, kontrol ve yonetim sistemlerinin faydalari
asagidaki gibi sralanabilmektedir (TAS 2023, 2018a):

1. Operasyonel verimlilik artisi
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a. Durum farkindahgr: Degisen sistem kosullarmda sebekenin
durumunun  gergek zamanda izZlenmesi ve kontrol edilmesi anlammna
gelmektedir. Agiklanacak olursa siirekli degisen isletme kosullarnda
sebekeden toplanan veri y@gmm donistirtlerek faydah bilgi elde
edimesi  ve gorsellestirilerek sunulmast  yetenegidir. Durum
farkindaligmm sebeke isletmecisi i¢in 6nemi, sebekenin durumuna iligkin
dogru bilginin, olas1 riskler ve diizeltici Onlemlerle beraber zamanmnda
ulagtrilarak  operatoriin - karar verme stireclerine yardimeir olmasidir.
[lerleyen donemde durum farkmdahgmn risk yonetimi ve gelismis karar
verme yeteneklerine sahip olacak sekilde gelistirilmesi hedeflenmektedir.

b. Anzalara miidahale ve sistemin yeniden enerjilendirilmesi
siireclerinin optimizasyonu: Sebekede olusan arizalarm uzaktan ve hizh
tespiti yapilabimektedir. Ardmndan ring sebekelerde arizanin izolasyonu
ve yeniden enerjilendirme i¢cin, radyal sebekelerde ise arzann
izolasyonu i¢cin en uygun anahtarlama secenekleri sistem tarafindan
operatore sunulmaktadr. Bu sayede vakit kaybedimeksizin gerekli
anahtarlama/manevra islemleri RTU’lar veya saha ekipleri tarafindan
gerceklestirilmektedir. ~ Ayrica  saha  ekiplerinin  gergeklestirecegi
miidahaleler i¢in is glvenlignin saglanmasi da sistem icerisinde
gozetilmek tedir.

c. Kesinti yonetim siireclerinde iyilesme: Kontrol merkez, ariza
hakkmda sistemden gelen  bilgiler dogrultusunda saha ekiplerini
yonlendirmektedir. Ayrica OMS’nin  entegrasyonuyla beraber saha
personelinin, uygun olmayan manevra/anahtarlaima  yapmalart  da
engellenebilmektedir.  Genis alam  etkileyen arrzalar icin  yapilan
miidahalelerde tiim dagitim sebekesi goz Oniinde bulundurulmaktadir.
Boylelkle ariza ve kesinti yonetim siireglerinin @ daha  verimli

yiiriitiilmesiyle igletme giderlerinde de azalma saglanabilecektir.

2. Sistem giivenilirligi ve hizmet Kkalitesinde iyilesme: Arwza tespit,

miidahale ve yeniden enerjilendirme siireclerinde saglanan her tiirlii iyilestirme,
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GIS)

kesintiden etkilenme siirelerinin azalmasi yoniinde etki ettiginden hizmet kalitesi

parametrelerinde ve sistem giivenilirliginde iyllesme goriilebilecektir.

3. Yatinm gereksinimlerinin optimizasyonu: Uzaktan izlenen sebeke
varlklarmmn daha verimli ve yiiksek yiklenme oraninda isletiimesi sayesinde
yeni yatrmmlar ertelenebilmektedir. Buna Ornek olarak sebeke topolojisinin
yeniden diizenlenerek yiiklerin dengelenmesi ve reaktif giic optimizasyonu
sayesinde ilave yatrm ihtiyaglarmm azaltlmasi mimkiindiir. Ayrica sebeke
varlklarmm igletiimesinde  emniyet kriter ve limitleri de uzaktan takip
edildiginden sistemin daha emniyeth bir sekilde isletimesi ve varlklarm
yipranma  oranlarmm  dusiirtlmesiyle  kullanm  Omiirlerinin - uzatilmas1  da
miimkiin olabilmektedir.

4. Sebeke hafizasmmin olusturulmasi: Gegmise donik veriler, sistemin
performansiyla ilgili bilgi vermekte olup verilerin igletme, bakim - onarm ve
planlama siireglerine dahil edilmesiyle karar verme stirecleri iyilestirilmektedir.

5. Enerji kayiplarmin diisiiriilmesi: Reaktif giic akisi gibi teknik Kkaliteyi
etkileyen kriterler goz Oniine alnarak sebeke topolojismin esnek ve en uygun
sekilde diizenlenmesiyle tiim sebeke teknik kayiplarmda yaklasik 9%0,1-0,3
arasnda azalma olacayi beklenmektedir. Ayrica dengesiz veya  asii

yiklenmelerin de Oniine gegilebilmektedir.

6. Giic Kkalitesinin iyilestirilmesi: Sebekede geriim dalgalanmalar1 ve gii¢
faktorinin  dinamik bir sekilde takip edilmesi ve diizenlenmesiyle daha diizgiin
gerilim profili elde edilmektedir.

1.5.1.2. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS,Geographic Information Systems -

Varlk yonetimi ve CBS uygulamalarmm; sebeke izleme, yonetim ve kontrol

sistemlerine veri kaynagi olmalari nedeniyle akilll sebeke yonetimi igerisinde farkh bir
bilesen olarak ele alimmistur.
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Cografi Bilgi Sistemi (CBS), biyik hacimli cografi ve iliskili s6zel verinin
toplanmasi, depolanmasi, islenmesi, yonetimi, mekansal analizi, sorgulanmasi ve
gorintiilenmesi  islevlerini  yerine getiren donanmm, yazihm, kullanici, veri ve
yontemlerin tamamu olarak ifade edilmektedir (Kapluhan,2014). Elektrik Dagitmm ve
Perakende Satisma Iliskin Hizmet Kalitesi Yonetmeliginde (HKY) “Sebeke baglant
modeli; kullanicilarim sebekeye baglandigi noktalar dahil olmak iizere asgari olarak
transformatorleri, fiderleri ve koruma ve anahtarlama diizenlerini kapsayan ve bunlara
iliskin gerekli bilgiler ile bunlarin elektriksel iligkilerini iceren baglanti modelini”
seklinde tanmlanmaktadr. Sebeke baglanti modelinin, sayisal ortama aktarilarak
cografi koordinat bilgisiyle eslestiriimesinden sonra CBS {izerinde katmanlar halinde
gorintilenmesi  miimkiin olabilmektedir. CBS ile sebeke varlklarma iliskin konuma
dayal analiz ve istatistiksel raporlama yapimasy, sebeke anahtarlama elemanlarinmn
(agik-kapahl) pozisyon bilgileriyle birlikte saklanabilmesi sayesinde segilen herhangi bir
trafo {izerinden enerji alan bolgelerin tespit edilmesi ve sebeke tizerinde gercek zamanh
enerji akig simiilasyonunun yapimast miimkiin olabilmektedir. Boylelkle karar verme
stireclerinde CBS’nin dagtin sirketlerine yardimei olmasi dolayis1 ile gerek sebeke
operasyon ve planlamasiyla gerekse de akilll sebekelerle beraber devreye almacak ilgili
birgok sistem ve siirecin ana veri kaynagi haline gelmistir (Yidirim, 2017).

Akilh sebeke bilesenlerinin  tam anlamiyla devreye alnabilmesi icin  CBS’nin
verimli ve etkin bir sekilde kullamimasi biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bu da gerek OG
gerekse de AG seviyesinde sayisal sebeke baglanti modelinin dogru ve eksiksiz bir
sekilde olusturulmasy ilgili tiim sistemlerle CBS’nin ortak sebeke baglantt modelini
kullanacak sekilde entegre edimesi ve ilgili tiim is siireglerinde aym sebeke modelinin
kullaniimastyla miimkiin olabilmektedir. Burada ©nemli olan hususlar; ADMS, envanter
yonetimi, is giicli yonetim sistemi, miisteri bilgi sistemi gibi farkh sistemlerin CBS ile
entegre calsabilmesi icin ihtiyaglara ve standartlara uygun bir veri modelinin
kullanlmasi,  sebeke  verilerinin  dogrulugunun  ve  kalitesinin = periyodik  olarak

denetlenmesi ve sahada olusan her degisiklik sonrasmda giincellenmesidir.

1.5.1.3. Varlik Yonetimi (Asset Manage ment)

Akilh sebeke teknolojileri, dagitim sirketlerinin - sebekeyi daha verimli ve
glivenilir sekilde yonetebilmesi adma fiziksel ekipmanlarm gergek meveut durum
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bilgisini karar verme siireclerine dahil edebilmesi i¢in genis imkanlar sunmaktadr. Bu
konuya iligkin  yaklagimlar, genel olarak varlk  yOnetimi konusu altinda
incelenmektedir. Varlk yoOnetimi, temel olarak sebeke varlklarmn kullamm stireleri
boyunca tiim ekonomik faydasmdan yararlanabilmek adma iligkili maliyetlermin ve
risklerinin etkin sekilde yonetiimesine yonelk uygulama ve faaliyetlerin genel adi olup
varlklarm planlama, kurulum, operasyon, bakim ve tasfiyesine kadar ge¢irdigi tiim
stireglere iliskin maliyetleri kapsamaktadr (L vd., 2016, s.905-908).

Dagitim sebekesinde varlk yonetim stratejileri; kisa vadede sebekenin isletimi,
orta vadede varlklarm bakim islemleri ve uzun vadede sebeke yatrim planlamasi
olarak ti¢ farkh zaman dilimini ilgilendirmektedir (Reddy Surrender, 2016). Varhk
yonetimine iliskin temel asamalar; verilerin toplanmasi ve izlenmesi, veri analitigi ve
karar verme islemleridir. Sebeke varlklarma ait fiziksel ve elektriksel parametre
degerlerinin sahadan toplanmasi ve sahada SCADA, CBS, MBS gbi kaynaklardan
strekli  giincellenmesi  sayesinde daha 1yi  bir varhkk durum farkindahg
saglanabilmektedir. Toplanan biiyik miktardaki veri {izerinde sebeke stratejisi ve
hedefleri g6z Oniine almarak birgok teknk ve ekonomik yonden analiz
gergeklestirilmektedir. Analizler sonucunda, karar verme asamasnda destek olmasi i¢in
sebekenin tamamu g6z Oniine almarak kisa vadede kesintiye neden olmaksizn
sebekenin isletimesi veya arizalarm en kisa siirede giderilmesi, orta vadede varlign
bakim islemleri, uzn vadede varhgmn yenilenmesi veya giiclendirilmesine iligkin ¢esitli
planlara yonelik harcama detaylar1 ve riskler sunulmaktadir (Tor&Shahidehpour, 2006).

Varlk bakim c¢ahgmalarma iliskin yaklagimlar asagida verilmektedir (IEC,
2015):

. Diizeltici bakm; varlklar arzalandiktan sonra yapilan onarmy/yenileme
islemlerini icermektedir.

. Zamana dayali bakmm; 6nceden belirlenmis planlara gore diizenli olarak
gerceklestirilen bakmm iglemleridir.

. Duruma dayali bakim; ekipmanlarm gergek c¢alisma kosullarmdaki
durumu takip edilerek gerektiginde bakim yapilmaktadir.

. Kestirimei  bakmm;  varlklarm durum bilgisine bagh yapilan ariza
kestirimlerine dayal olarak bakim planmnin diizenlenmesini saglamaktadir.
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. Giivenilirlik ~ merkezli bakm; varlklarm sebeke giivenilirigine olan
etkisi analiz edilerek bakmm Oncelikleri belirlenmektedir.

Varlk yonetimi stratejilerinin  hayata gecirilmesiyle sebekenin daha verimh
isletilmesi, varlklarm daha dogru yonetilerek kapasite kullanmmnn artrilmasi  ve
boylelikle yapilmasi Ongorillen yeni yatrmlarm ertelenmesi miimkiin olabilmektedir.
Ayrica gergek  zamanh varlk durum farkndalgi  sayesinde sebeke  bakim
programlarmmn  diizeltici yaklasm yerine duruma dayal, Kestirimei ve  giivenilirlik
odakh  yiritilmesi,  boylelkle  varlklarm  kullanim  Omiirlerinin = uzatimasiyla
CAPEX’ten gereksiz bakim harcamalarmn azaltimasi ve saha personelinin verimli
kullanmu ie OPEX’ten tasarruf saglanmasi, ayrica sebekenin gilivenilirliginin - ve
emniyetinin artrilmasi saglanabilmektedir.

1.5.2. Akillhi Gomiilii Sistemler

Akilh gomiilii sistemler kategorisi altmda OG veya AG seviyesinden baglanan
tiretim kaynaklar, enerji depolama sistemleri, EA'lar, mikro sebekeler ve sanal giig
santrali (VPP) gibi konulara yer verilecektir.

1.5.2.1. Dagitik Uretim Kaynaklan (DUK, Distributed Generation - DG)

Tezin bu kismma kadar Dagtk Uretim Kaynaklari (DUK) ile Dagitik Enerji
Kaynaklarn (DEK) kavramlarma sik¢a yer verimis olup karistriimamasi agismdan bu
kavramlarm tanmlamalarma yer verilmesi gerektigi diistiniilmektedir. DUK; dagtim
seviyesinden bagh ve kiicik Olcekli RES, GES, HES, jeotermal ve biyokiitle gibi
yenilenebilir kaynaklar ile kojenerasyon santrallerini icermektedir. DEK ise dagitik
tiretim tesisleriyle birlikte EDS, EA'lar ve kontrol edilebilir ve/veya esnek ytikleri (talep
yonetimi) de kapsayan genis bir kavramdr (Sirim, 2014).

DUK’iin dagtim sebekesine baglantismn teknik ve ekonomik yonlerden Snemli
etkileri bulunmaktadr (Cossent vd., 2010). Temel amaci, elektrik tretim kaynagmm
tiketin noktasma yakmlastriimasi olan dagitik iiretim tesislerinin belki de en Onemli
etkisi, klasik tiiketici konumundaki sebeke kullanicilarmmn ireten-tikketiciler haline
gelmesidir.  Yenilenebilir kaynaklara dayah dagtik {retim, arz glivenliginin yam sira
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kaynak ¢esitlliginin  artmasmi, kirletici madde salmmu ile yakit maliyetlerinin
azaltimasm saglamaktadwr. Yerel tikketimin karsilanmasi sayesinde sebeke kisitlarmm
hafifletilmesi, iletim/dagitim kayiplarmmn azaltimasi, sistemde glivenilirligin,
glivenliin ve emniyetin artrimasi ve uzun vadede yeni iretim santrali ve sebeke
yatrimlarmin  Stelenmesi  6nemli  faydalar1 arasinda sayidabilmektedir (MIT, 2011, s.
109-115).

Bahsedilen avantajlarma karsm Ozellikle de riizgar ve giines gibi yenilenebilir
kaynaklara dayal {retimin kesmtili (intermittent), degisken (variable) ve tahmin
edilemeyen (unpredictable) Ozellik gostermesi, tretilen enerjinin tikketimle Ortiigmemesi
sorununa yol ac¢makta, dolayisiyla da sistem dengesinin - stirdiiriiimesi  giderek
zorlagsmaktadr. YEK’in degisken tiretiminin yonetilerek dengenin saglanmasi amaciyla
sistemde esnekligin artriimast elzem hale gelmistr. Bu dogrultuda, klasik tretim
santralleri, talep tarafi yonetimi (TTY) ve talep tepkisi uygulamalari, enterkonneksiyon
baglantlar1 (ve iletim kapasitesmin genisletiimesi), EDS ve gelismis sebeke isletim
uygulamalar1 gibi esneklik kaynaklari kullanilabilmektedir (IEC, 2012, s. 51-73).

Dagitik  {retimin  sebekeye olan etkilerinden bahsedilecek olursa DUK ’iin
kapasite olarak enerji talebinin %15-20’sini asan oranda baglantisy, dagitim sebekesi
{izerinde ¢ozilmesi gereken baz operasyonel problemlere yol agmaktadr. DUK,
sebekede gii¢ akisim ¢ift yonli hale getirmekte olup neden oldugu ters yonde (list
seviyedeki TM’lere dogru) giic akisi, sebekede gerilimin yikselmesine yol actgindan
yiksek yaygmlk seviyelerinde isletme, giivenlik ve emniyet agisindan ciddi risk teskil
etmektedir. DUK, vyiklere yakm konumda tesis edildiginde gerilim diistimini ve
kayiplar1 azaltsa da aktif/reaktif giic akisi, giic kalitesi ve gerilim gibi parametrelerde
bozulmaya ve kisa devre akminda artis, koruma sistemlerine ait koordinasyonun
bozulmasi, harmonikler vb. problemlere yol agabilmektedir (Borlase, 2017, s. 125-130,
Cossent, 2013, s. 5-38). DUK’in en biiyikk risklerinden birisi de ana dagitm
sisteminden  ayrilarak  adalasma  olusturmasidr. Bununla  beraber  yenilenebilir
kaynaklarm kesintili iretim 6zelliginden dolayr sebekede anlk olarak devreye girmesi-
devreden ¢ikmasi sonucunda sebekenin kararlihigm bozabimektedir (Cokstirer, 2013, s.
8).
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DUK entegrasyonunun dagtim sebekesi maliyetleri icerisinde kisa vadede
sebeke gliclendirme yatrmlari (her ne kadar uzun vadede yatrim oteleme olasiig
bulunsa da) ve enerji kayiplari olarak iki alana etkisi bulunmaktadir (Cossent vd., 2009,
s.1149). DUK’iin farkh yaygmhk seviyelerine gore sebeke maliyetlerine olan etkileri,
Cossent vd.’nin ¢algmasmnda, referans sebeke modeli (RNM) kullandarak incelenmistir.
Ispanya, Hollanda ve Almanya’nn o6rek olarak secildigi cabsmanin sonuclar Sekil

10°da gorsellestirilmistir.
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Sekil 10: DUK Baglantismm Olmadig1 Senaryoya Kiyasla Maliyet Artisi (Cossentvd., 2011)

Sekilden goriilebilecegi tizere DUK’iin klasik planlama yaklasmiyla sebekeye
entegre edimesi durumunda sebeke maliyetleri (yatrim + bakmm + enerji kayiplarr)
artmaktadr. Ayrica, DUK baglantismm yiksek diizeyde oldugu senaryolarda talep
arttikga, sebeke maliyetlerinde azalma oldugu tespit edilmisti. Bu durumun nedeninin
talebin, tretimn en yikksek oldugu periyotlarda olmasi nedeniyle giic akislarmn
azalmasi ve trafolarda kapasite ihtiyacmmn azalmasi oldugu belirtimistir. Tespit edilen
bir diger husus ise DUK entegrasyonunun hic olmadiyi senaryoda, taleple birlikte
maliyetlerin artmast olmustur. Bu hususlardan talep ve tretim dengesinin aktif bir
sekilde yonetimesi halinde sebeke maliyetlerinde biiyikk olasiikla azalma saglanacag
cikarimakla beraber farkh iilkelerde farkh sonuglarm goriimesi nedeniyle maliyetlere
olan etkisinin trafo/hat maliyetleri DUK’iin sebekede yaygmlk seviyesi DUK il
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yiklerin birbirine olan mesafesi, tretim-tikketim eszamanhhi@ gibi pek ¢ok faktére bagh
oldugu ifade edimektedir (Cossent vd., 2011).

Cossent vd.’nin bir diger cahsmasmda; yiksek oranda DUK entegrasyonu
senaryosu icin pasif sebeke yoOnetimine kiyasla tretim kontroli, ekonomik tesvikler,
dagitim sirketleri ve reticiler arasmda imzalanan ikili anlagsmalar ile TTY nin
birlesiminden olusan aktif sebeke yonetimi yaklasmmnm sebeke maliyetlerindeki
tasarrufa  katkisi yine aym ¢ {ilke icin Kkarslastrimstr. Sekil 11°de de gorilecegi
tizere cahgsmada aktif sebeke yonetimi, hemen hemen tiim senaryolarda klasik (pasif)
yaklasima gore daha fazla maliyet tasarrufu saglamaktadr (Cossent vd., 2010).
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Sekil 11: Pasif Yaklasima Gore Aktif Sebeke Yonetim Yaklasimin n, Toplam Maliyetlerdeki Tasarrufa
Etkisi (%) (Cossentvd., 2010)

Cabsma sonuglarmda, ozellikle DUK’in bagh oldugu aym veya iist gerilim
seviyesinde  bulunan sebeke varlklarma iliskin daha az giclendirme yatwmm
yapidiginda tasarrufa katkismin oldugu, ancak maliyet tasarrufunun sebekenin yapisina

ve aktif sebeke yOnetimmnin ne Olglide kullanlacagma bagh oldugu sonucuna varimstr
(Cossent vd., 2010).

Van Werven & Scheepers tarafindan yapilan c¢absmada ise DUK’iin talep
noktasma yakmn olmasi durumunda sebeke kaymplarmin azaldi ve dagtim sirketleri
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tarafindan yan hizmetlerde kullamiimalarmmn avantajlar1  tizerinde  durulmustur  (van
Werven & Scheepers, 2005, s. 6-15). Sonu¢ olarak dagitim sisteminde DUK ’iin etkin
bir sekilde yaygmlastirilabilmesi adma aktif sebeke yOnetim stratejilerinin  hayata
gecirilmesi gerekmektedir (Jenkins&Pérez-Arriaga, 2017, Cossent, 2013, s. 28-38).

1.5.2.2. Enerji Depolama Sistemleri (EDS, Energy Storage Systems)

EDS; elektrik enerjisini bagka bir enerji formuna donistiirerek saklayan ve daha
sonra tekrar elektrik enerjisine donistiren teknolojilerdir (Mckinsey, 2018). EDS; hem
enerji liretim ve tiketim islevlerini tek basma biinyesinde toplamasi hem de ¢ift yonde
enerji akism gerceklestirmesi yetenekleriyle sebekede iiretim, iletim, dagitim veya
tiketim islevlerine gore smiflandwrilan klasik sebeke varlklarmdan ayrilmaktadr. Bu
yoniiyle depolama sistemleri, tiretimle tiiketim arasindaki zamansal uyumsuziuklarn
giderilmesinde milisaniyelerden haftalara kadar c¢esith zaman oOlgekleri icin hizh bir
sekilde ¢oziim getirebilmektedir. Ayrica EDS; enerji sisteminde merkezi veya dagitik
olarak farkh yerlere tesis edilerek {iretimle tiiketin arasmdaki cografi farklilklari da
gidermektedir. EDS;  kesintil, degisken ve belirsiz {iretim profilne sahip YEK’in
verimli, giivenilir ve giivenli bir sekilde yaygmlastrilmast konusunda diistinilen
coziimlerden birisi olup hatta sebekeden bagmsiz (off-grid) tretim uygulamalarinda
YEK’i desteklemek amaciyla da kullanilabilmektedir. Ulasimda karbon salmmmi ve
petrol bagmlligmmn azaltlmasi amaciyla yakmn gelecekte yaygmlastrimas: planlanan
EA'larm sarj sistemlerinde de EDS kullamimaktadr. Bu zamana kadar teknolojik
smirlamalar  ve maliyetinin  yliksek olmasi gibi etkenler, EDS’nin genis 0Olcekte
uygulanmasmmn  Oniinde engel olsa da kurulum, isletme ve bakim masraflarnn
azalmasiyla oranth olarak glic sistemine entegrasyonunun artmasi beklenmektedir
(Deloitte, 2015a, IEA, 2014). IRENA’nn (International Renewable Energy Agency)
“Elektrik Depolama ve Yenilenebilir Kaynaklar: 2030°a Kadar Maliyetler ve Piyasalar”
isimli raporunda; bataryalarm 2016 yii enerji kurulum maliyetleri baz almarak 2030
yilinda batarya teknolojisine (kursun asit, yilksek sicaklk, akis ve Li-ion) bagh olarak
maliyetlerde %50-66 arasi azalma olacagi tahmin edilmektedir (IRENA, 2017).

EDS’nin baz faydalarma asagida yer verilmektedir:
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. Kisa/uzun siireli giic veya yik destegi saglayarak iiretim ile tilketim
arasnda denge kurulmasm kolaylastrmakta ve sistemde arz giivenligini,
esnekligi, giivenilirligi ve kararh@i artrmaktadir.

. YEK’in kesintili, tahmin edilemeyen ve degisken tiretimini dengeleyerek
kapasite faktoriiniin artmasm ve sistemde giivenilir, verimli ve siirdiiriilebilir bir
sekide yaygmlasmasmi saglamaktadwr. Boylelkle fosil yakitlara  dayah
santrallerin daha az kullanmm miimkiin hale gelmekte ve sistem dengeleme

maliyetlerinin azaltilmasinda katki saglamaktadir.

. Sebekede meydana gelen gegici olaylara ve arizalara karsi giivenilirligin,
kararlligm ve dayankliligin artrilmasinda 6nemli bir kaynaktir.

. Sebekede giic kalitesinin  stirdiirilmesinde ve iyilestirilmesinde  destek

vermektedir.

. Puant yikiin azaltlmasm veya oOtelenmesini  sagladigindan sebeke
kisitlart  hafifletilebiimekte, kisitlarla ilgili maliyetler azaltdabilmekte, varliklarm
yillk bazda kullamm oram artrilabilmekte, varlklarm kullanm  Smiirleri
uzatilabilmekte, santral ve sebeke altyap1 yatwrmlari ertelenebilmekte ve hatta
gereksiz  yatrmmlarm  Ontine  gegilebilmektedir.  Ayrica EA'larm  depolama
sistemleri de bu amagla kullanilabilmektedir (IEA, 2011b).

. Tiketim noktalarma yakin yerlere tesis edilerek enerji kayiplarmmn
azalmasii ve tiiketicilerin enerjiye ulasilabilirliginin artmasmi saglamaktadir.

. Piyasa fiyatlarmn disik oldugu donemlerde enerjinin depolanmasi,
fiyatlarm yikseldigi donemlerde ise depolanan enerjinin satimasiyla piyasa
fiyatlarindaki dalgalanma azaltilabilmektedir.

EDS, enerjmin  depolanmasnda  kullamlan  teknolojiye = gore  ¢esitlilik
gostermektedir. EDS teknolojileri hakkmdaki agiklamalara asagida yer verimektedir
(IRENA, 2017, Turan&Yonetken, 2016, IEA, 2014, Uzunoglu&Erding, 2013, s.55-63):
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1. Mekanik Sistemler: Elektrik enerjisinin, mekanik enerji (potansiyel
veya kinetik) seklinde depolandigi sistemlerdir.

a. Pompaj Hidroelektrik Depolama (Pumped Hydro Storage-
PHS): Puant disi zamanlarda elektrik kullamlarak suyun asagi seviyedeki
rezervuardan  yukari  seviyedeki  rezervuara  pompalandigl,  puant
zamanlarda enerji ihtiyacmin karsilanmasi igin  klaskk HES’teki gibi
elektrigin tretildigi sistemlerdir. Yiksek giic kapasitesine sahip ve isletme
maliyetlerinin ~ diisiik olmasma karsm, kurulabilmesi icin genis alana
ihtiya¢  duyulmasi, insaat maliyetlerinin yiiksek olmasiy, diisiik enerji
yogunluguna sahip olmasi ve biyilk su haznesinden dolayr cevresel
sorunlara yol a¢cmasi gbi dezavantajlara sahiptir. Verimi, %50-85
arasindadr. PHS’ye iligkin sematik gosterim, Sekil 12°de yer almaktadir:
Défé’ii[,?ksg?f.'snudaj

|

- Cift Tarafl
Basingh Su Borusu

-

/ \
Alt Hazne ‘ \ Pompa )
\ Vi \

Sarj Esnasinda
Elektrik Girigi

Sekil 12: Pompaj Hidroelektrik Depolama Sistemi (Turan&Yonetken, 2016)
b. Sikistinlmis Hava Enerjisi Depolama (Compressed Air
Energy Storage-CAES): Enerjiyi, yikksek basmca sahip sikistwilmig hava
olarak yeralti magaralar1 gibi jeolojik katmanlarda saklayan, daha sonra
skistrlmis  havadan gaz tiirbinleriyle elektrik tireten sistemlerdir. CAES
sistemleri, pompal depolama sistemlerine kiyasla daha yiiksek giic ve
enerji yogunluguna sahiptir. Diisiik maliyetli genis Olcekte kullanidabilir
ve teknolojik olgunlugunun yiiksek olmasma karsm, cografi olarak
kurulabilecek alann smnrh olmasi, volan ve bataryalara gore yavas tepki
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vermesi gibi dezavantajlara sahiptir. Verimi yaklasik %27-70 aralignda
olup verimi artrmak i¢cin hava kacaklarmn azaltacak teknolojilerin
gelistirilmesi  gerekmektedir. CAES’e iliskin sematik g6sterim Sekil 13°te
yer almaktadir:

Kompresor Takimi Motor/Jenerator Genigletici Takimi

Kavrama Tertibati

Sekil 13: Sikistirilmis Hava Enerjisi Depolama Sistemi (Turan& Yonetken, 2016)

c. Volan (Flywheel): Enerjinin, tek eksende donen disk/silindirde
kinetk enerji olarak depolandig sistemlerdir. Depolanan enerjiye bagh
olarak doniis hizi artmaktadwr. Hizh tepki vermesi, yiiksek giic saglamasi,
verimi ve uzun Omirli olmasma karsm kurulum maliyetlermin yiksek,
distk enerji yogunluguna sahip ve bostaki kaymplarmmn yiksek olmasi gibi
dezavantajlar1 bulunmaktadr. Bu nedenle uzun siireli depolama icin uygun
degildir. Verimi, %90-95 arasmdadr. Volan enerji depolama sistemine
iliskin sematik gorsel asagida yer almaktadir:

Rulman

|~ Muhafaza

— Volan Mili

=} Motor/Jenerator. Rotor
\ ﬁ Motor/Jeneratdr. Stator

—— Vakum/Digik Basing

Rulman
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Sekil 14: Volan Sistemi (Turan&Yonetken, 2016)

2. Elektriksel Sistemler: Enerjinin, elektrik/manyetik alan  yoluyla
depolandigi sistemlerdir.

a. Siiper Kapasitorler: Elektrik, iki iletken plaka arasmdaki genis
elektrostatik alanda depolanmakta olup swadan kapasitorlere gore daha
yikksek enerji kapasitesine sahiptir. Hizh tepki vermesi, veriminin yiiksek
ve ¢evrim  Omrinin  uzun  olmasy,  sicakhk  sartlarmdan  fazla
etkilenmemesine karsm, bataryalara gore enerji yogunluklart daha diisik
ve maliyetleri daha yiiksektir. Verimi, %90-95 arasmdadir.

b. Siiper Iletken Manyetik Enerji Depolama (SMES): Enerjinin,
icerisinde ¢ok iyi sogutulmus helyum gibi bir sm bulunan kazana
batrimig  stiper iletken manyetik bobin ile depolandiy sistemlerdir.
Stiperiletkenin direnci neredeyse sifir oldufundan enerji kaybi olmakswzin
uzun siire ¢alsabilmektedir. Verimli, yiiksek giiclii, saglam ve giivenilir
olmasma karsm, sogutmaya ihtiyag duymasi, siya karst duyarl, enerji
yogunlugunun diistk ve yikksek maliyeth olmasi gibi dezavantajlan
bulunmaktadr. Verimi, %90-95 arasmdadir.

3. Elektrokimyasal Sistemler:  Elektrokimyasal hiicreler arasmndaki
kimyasal tepkimeler yoluyla elektrik akismm saglandigi sistemlerdir. Sebekede
farkh olceklerde bircok alanda uygulamasi bulunmaktadir.

a. Bataryalar (Kursun asit, NiCd, NiMh, Li): Verimleri %75-95
arasndadr. Kursun asit bataryalarm diisik maliyetl, diger bataryalara
gore daha az kendi kendine desarj olmasi ve bakim ihtiyacimm az olmasi
gibi avantajlarma karsm cevrim Omriiniin smirl, enerji yogunlugunun daha
distk ve icerdigi maddelerin ¢evreye zararh olmasi gibi dezavantajlar
bulunmaktadr. Gelismis kursun asit bataryalar, klasik olana gore daha
yiksek giic ve enerji yogunluguna sahiptir. Lityum-ion (Li-ion)
bataryalarm, diger batarya ¢esitlerine gore daha hafif, enerji ve giic
yogunlugunun, verimliliginin  ve  teknolojik  olgunlugunun daha yiiksek
olmasi, elektronkk cihazlarda ve EA'larda uygulama alami bulmasi gibi
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nedenlerle  ilerleyen  yillarda  piyasada  dominant hale  gelecedi
ongoriilmektedir. Li bataryalarm dezavantajlar;  verimliliginin  zamanla
azalmasi, sarj yogunlugunun diisik olmasy, kendi kendine desarj
olabimesi ve glivenlk problemleridir. Nikel bazh bataryalar yap1 olarak
lityum bazh bataryalara benzemekle beraber nikelin kullanmm farkl sarj

karakteristiklerine izin vermektedir.

b. Akis (Flow) Bataryalar (Redox, Hibrit): Iki tane elektrot olarak
membranla birbirinden ayri tutulan sivilar ve st elektrolit kullanilarak
elektron akisi saglanmaktadwr. Kendi kendine desarj olma oranmmn diisiik,
glic ve enerji kapasitesinin ayarlanabilir, desarj derinliginin yiksek ve
¢evrim Omriiniin uzun olmasi gibi avantajlarma karsm Li-ion bataryaya
gore daha az verimli olmasy kullanm i¢cin genis alana ihtiyag duyulmasi,
yavas tepki vermesi, asit kagag riskinin olmasi gibi dezavantajlari
bulunmaktadr. Verimleri, %65-85 arasmdadrr.

c. Yiiksek Sicakhk (NaS, NaNiCl;): S aktif materyaller ve beta
aliminyundan yapilnus katt seramik elektrolit kullamimaktadw. Aktif
materyallerin sv1 fazda tutulabilmesi icin yiiksek sicakliklar gerektiginden
bu isim verilmisti. Desarj sliresinin uzun olmasi, verimliliginin ytiksek
olmasi gibi avantajlara sahip olmasma karsm yiksek sicakliklarda
cahstigmdan giivenlk problemlerine yol agabilmektedir. Verimleri, %75-

85 arasmdadrr.

4. Kimyasal Sistemler: Enerjinin, kimyasal tastyicilar  kullanilarak
elektroliz vb. yollarla depolandig1 sistemlerdir. Enerji yogunluklarmm yiiksek ve
genis Oleekli uygulamalar i¢in potansiyelinin olmasma karsn yiiksek maliyetl,
distk verimli ve uzun vadede kendi kendine desarj olmasi gibi dezavantajlart
bulunmaktadir.

a. Hidrojen: Elektrik enerjisi kullanilarak elektroliz yoluyla sudan
hidrojen elde edilmekte olup hidrojen, yakit hiicresinde depolanarak daha
sonra kullamimak tizere saklanabimektedir. Hidrojen yakilarak elektrik
elde edimekte olup yanma sonucunda su ortaya ¢ikmaktadr. Ancak

44



hidrojenin ~ depolanmasi  konusunda baz  problemler  bulunmaktadir.
Verimi, %30-50 arasmdadir.

b. Metan: Enerji tasiyicis1 olarak metan kullanilmaktadir.

5. Termal Sistemler: Santrallerin atk 1sismdan  yararlanlmast  ve
isitma/sogutma  sistemlerinde  TTY'nin  kullamimasit  gibi  6nemli  uygulama
alanlar1 buhmmaktadr. Ug grupta incelenebilmektedir:

a. Duyulur (Sensible): Malzemenin, sicakligmn  degistirilmesi
esasna dayanmaktadr. Binalardaki su isitma sistemleri veya bina yapi

malzemeleri Ornek olarak verilebilmektedir.

b. Gizdi (Latent): Malzemenin faz degisimine ugramasi esasma
dayanmaktadr. Eriylkk tuzlar (Molten salts) 6rnek olarak verilebimektedir.
Bu yontemde, oda sicakhginda ve atmosfer basmci altinda kati olan tuzun,
stildiginda  faz  degistirmesi ve daha sonra tuttugu smn - elektrik
tretiminde  kullamlmas1  esasma  dayanmaktadw.  Verimi,  %40-93

arasmdadir.

c. Termokimyasal: Is1 alan/agiga ¢ikaran ve tersinir kimyasal
tepkimeler yoluyla gerceklestirilebimektedir. Ornek olarak silika jel,

zeolit verilebilir.

EDS Uygulama Alanlan

1. Bityiik Olcekli Enerji Hizmetleri (Bulk Energy Services)

a. (Arz Edilen) Enerjinin Zamanda Otelenmesi (Electric (Grid-
Supplied) Energy Time Shift): Toptan satis piyasalarmda, elektrik
fiyatlarmn  diisik oldugu zaman periyotlarmda depolama tesisi sarj
edimekte ve fiyatlarm yliksek oldugu periyotlarda depolanan enerji desarj
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2.

edilerek sebekeye geri verilmektedir. Fiyat farkna dayah kazang (arbitraj)
olarak da tanimlanmaktadir.

b. Elektrik Arz Kapasitesi (Electric Supply Capacity): EDS ile
depolanan enerjinin, ihtiyag duyulan zamanda sisteme geri verilecek
sekilde hazr tutularak yeni tretim kapasitesine duyulan ihtiyacn, tiretim
santrali ve yakit maliyetlerinin azaltilmasma yonelik uygulamalardir.

Yan Hizmetler (Ancillary Services)

a. Yiikk Takibi (Load Following): Belirli bir bolgede, yikteki
degisiklikleri karsilayacak sekilde gii¢ ¢ikismi degistirmektedir. Yikteki
artig ve azalisa hizli bir sekilde cevap verebilmektedir.

b. Bélge ve Frekans Regiillasyonu (Area and Frequency
Regulation): Belirli bir kontrol bolgesinde arz ve talep arasmdaki anhk
farkhliklart dengeleyerek frekansm normal smrrlar igerisinde kalmasim
saglamaktadir.

c. Frekans Tepkisi (Frequency Response): Sebeke frekansmnmn
normal degerinden sapmasi durumunda ¢ok hizh tepki vererek frekansin

normal smrrlar icerisinde kalmasini saglamaktadir.

d. Elektrik Arza Rezerv Kapasitesi (Electric Supply Reserve
Capacity): Elektrik tretim kaynaklarmm bir kismmmn devre disi kaldig
durumlarda yedek tiretim kaynagi olarak kullamlmaktadwr. Doéner yedek
(spinning reserve), ek rezerv (supplemental reserve), arz yedegi (backup
supply) olarak ¢ tiir uygulamast bulunmaktadir.

e. Gerilim Destegi (Voltage Support): Reaktif glic destegi vererek

gerilimin normal smrrlar icerisinde kalmasmi saglamaktadir.
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f. Sistemin Toparlanmasi1 (Black Start): Depolama tesisi, genis
Olcekli kesinti durumlarmda elektrik santrallerinin ve sebekenin yeniden
enerjilendiriimesinde ~ kullanilabilmekte ayrica oturan sistemin  yeniden

toparlanmasi1 i¢in gereken referans frekansi saglayabilmektedir.

Sebeke Altyapt Hizmetleri (Transmission Infrastructure Services)

a. fletim Destegi (Transmission Support): Gerilim diismesi veya
kararsizh@ gibi elektriksel diizensizlikleri ve kesintileri kompanze

ederek iletim/dagitim sistem performansini iyilestirmektedir.

b. letim Kisitlarmm Giderilmesi (Transmission Congestion
Relief): Depolama tesisi iletim sisteminde stratejik konumlara
yerlestirilerek sistemde kisitlara yol acan yiiksek tiiketim donemlerinde
sisteme enerji verebimekte boylelikle iletim kapasite gereksinimleri ve

kisttlarla ilgili maliyetler azaltilmaktadir.

c. fletim/Dagitim Yenileme Yatinmlarmm Ertelenmesi ve Tkame
Edilmesi (Transmission/ Distribution Upgrade Deferral and
Substitution): Yi boyunca kisa bir siirede gerceklesen yiksek talebi
karsilayacak kapasitede EDS tesis edilerek bu talebi karslamak i¢in
yapimasi gereken yeni iletim/dagitim sebeke yatirmlart

ertelenebilmekte veya bu yatrimlardan kagmilabilmektedir.

d. Trafo Merkezi Giic Temini (Substation On-site Power):
Sebekede enerji olmadignda TM’lerdeki anahtarlama elemanlart ve
kontrol ve haberlesme ekipmanlarina giic saglamaktadir.

Miisteri Enerji Yonetimi & Giic Kalitesi

a. Kullamm Zamam Enerji Maliyet Yonetimi (Time-of-use
Energy Cost Management): Son kullancilar tarafindan perakende
enerji fiyatlarmn diisik oldugu zaman periyotlarmda depolama tesisi sarj
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edimekte ve fiyatlarm yiksek oldugu periyotlarmda depolanan enerji
desarj edilerek kullamimakta olup boylelikle enerji tiketimi zamanda
Otelenmektedir. ~ Bu  uygulamada, kullamlan enerji  maliyetlerinin
distirilmesi hedeflenmektedir.

b. Talep Fiyat Yonetimi (Demand Charge Management): Bu
uygulama, ¢ift terimli tarife (faturasi sozlesme giicline ek olarak tiketilen
enerji i¢in hesaplanan) uygulanan ticarethane kullanicilar1 i¢in uygundur.
Son kullanicmn puant talebini, depolama tesisinde tutulan enerjiden
karsillamasi suretiyle puant donemdeki talebin disiiriimesi ve bdoylelikle
elektrik faturalarinin azaltilmasina yonelik uygulamalardir.

c. Giivenilirik: Birka¢ saniyeden uzun siiren giic kesintilerinde,
arzanm  giderilerek normal igletme kosullarma geri doniinceye kadar
sistemin  kararlhigmi kaybetmeden enerji saglayabimektedir. Ayrica
normal sartlarda gsebekeden beslenen bir bolgede enerji  kesintisinin
olmasi halinde ada c¢ahsma moduna gegis yapilarak EDS’den yerel
yiklerin kesintisiz olarak enerjilendirilmesi miimkiind{ir.

d. Gii¢ Kalitesi: Frekans degisiklikleri, kisa stireli ve ani gerilim
degisiklikleri, glic faktoriiniin degismesi, harmonikler, flikr vb. kalite
olaylarinin etkilerinden yerel yiikleri korumaktadir.

YEK Entegrasyonu

a. YEK Uretimini Zamanda Oteleme (Renewables Energy Time
Shift): EDS, enerji talebinin diisik oldugu zaman periyotlarmda YEK’in
trettigi enerjiyi depolayarak talebin yikksek oldugu periyotlarda sisteme
geri vermekte boylelikle YEK’in enerji iiretimi ile talep arasindaki

zamansal uyumsuzlugu gidermektedir.
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b. YEK Kapasite Giiclendirme (Renewables Capacity Firming):
YEK’in hizh degisebilen (ramping) {retim profiliyle uyumlu sekilde

enerji ¢ikisint degistirerek sabit enerji arzt temin etmektedir.

c. YEK’in Sebeke Entegrasyonu (Renewables Grid Integration):
YEK’in ¢ikis gerilimindeki dalgalanmalar1 ve degiskenligi azaltarak, giic
kalitesini tyilestirerek, tiretimin Ongoriilemeyen sekilde
azalmasma/kesilmesine karsiik yedek gilic saglayarak ve ters glic akisi
problemlerini azaltarak YEK’in sebekeye entegrasyonunu
desteklemektedir (ESA,2018, Borlase, 2017, s. 88-91, TAS 2023, 2018a).

Depolama teknolojilerinin ~ karakteristikleri  farkllik — gosterdiginden, kullanim
yeri ve amacma uygun olarak kullamlacak teknolojinin se¢ilmesi Snem tagmaktadir.
Teknoloji se¢ciminde g6z Oniinde bulundurulan karakteristikler; giig, enerji, ¢evrim
verimi (round-trip efficiency), ¢evrim Omrii (cycle life), desarj dermnligi (depth of
discharge), tepki siiresi (response time) ve maliyettir (DOE, 2015). Depolama
teknolojilerinin, performans karakteristikleri ie genel uygulama alanlar1 Sekil 15°te
gosterilmektedir.
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Sekil 15: Depolama Sistemlerinin Performans Karakteristikleri ve Uygulama Alanlar
(DOE, 2015)

1.5.2.3. Elektrikli Araclar (EA’lar, Electric Vehicles - EV)

Tez icerisinde daha once de yer veridigi lizere fosil yakitlarm hizla tikkeniyor
olmasi ve wulasim araglarmn ¢evre Kkirliliginin {izerinde biylk etkisinin  olmasi
nedeniyle ulasgimda alternatif kaynaklarm kullanlmasiyla ilgili cahsmalar hizlanmugstir.
Elektrik de bu c¢ahsmalar icerisinde yer alan kaynaklar arasmdadr. Her ne kadar
ulasimda elektrigin  kullannmmin uzun bir ge¢misi olsa da akilh sebeke teknolojilerinin
etkisiyle elektrik sebekesinde gorilen gelismeler, dagitik durumdaki ve nispeten kiigiik
boyutlu EA’larm, akill sebekelerin aktif katilimcist olmasi yoniinde gerekli ortamu
saglamaktadr. EA’larm, akill sebeke konsepti icerisinde yiik ve enerji depolama birimi
olarak yer almasmm yam swa ilgli teknolojilerin yardmyla iretim kaynag olarak
hareket etmesi de miimkiindiir (Uzunoglu&Erding, 2013).

EA teknolojileri kapsaminda hibrit elektrikli, sarj edilebilen hibrit elektrikli ve
tam elektrikli olarak {ti¢ tiir teknolojinin varlgmdan bahsetmek miimkiindiir (Borlase,
2017).
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1. Hibrit FElektrikli Ara¢ (HEA) (Hybrid Electric Vehicle-HEV):
HEA’larda klasik icten yanmali bir motor ve bir elektrik motorunun bir
kombinasyonu kullamimakta olup verimin artrimasi ve karbon salmmmnmm
azaltlmas1 i¢in birgok farkh teknolojiyi de barmdrmaktadr. Igten yanmah
motor, UrettiZi elektrik sayesinde elektrik motorunun ¢ahsmasm saglayan
batarya grubunu sarj etmekte veya elektrik motorunun kendisini ¢alistrmaktadir.
Aracm ¢alismasi esnasmda genellikle elektrik motoru kullandirken —ayrica
yikksek devirlerde gerekli tahrik giiclinii saglamak i¢in icten yanmah motor da
devreye alnabilmektedir =~ HEA’larda kullanlan batarya grubu sebekeden sarj
edimediginden, bu tir EA’larm elektrik sebekesme de bir etkisi
bulunmamaktadir (Borlase, 2017).

2. Sarj Edilebilir Hibrit FElektrikli Ara¢c (SEHEA) (Plug-In Hybrid
Electric Vehicle-PHEV): Admndan da anlagilabilecegi tlizere SEHEA’larm
batarya grubunun sebekeden sarj olma Ozelligi bulundugundan HEA’lara gore
nispeten daha biiyik batarya grubuna sahipti. HEA’larda oldugu gibi ig¢ten
yanmah bir motor ile bir elektrik motoruna sahiptir. Klasik benznli araclar veya
HEAlara  kiyasla petrol driinleri tiiketiminin  azaltdmasi, enerji  iiretim
kaynagmm tiirine bagh olarak sera gaz gibi kirletici madde salmm oranmmn
dustirtilmesi, yakit maliyetlerinin  azaltlmasi ve yasam dongiisii maliyetlerinin
daha az olmast SEHEA'nin potansiyel faydalari arasmdadw. SEHEA’larm iki
temel kombinasyonu mevcuttur (Borlase, 2017):

a. Seri Hibrit (Series PHEV) veya Menzili Uzatilmis Elektrikli
Ara¢c (Extended Range Electric Vehicles-EREV): Elektrik motoru ile

glic aktarim ekipmanlary, tekerleklere itici giic saglarken igten yanmal
motor ise sadece elektrik {iretmek i¢in kullanilmaktadir.

b. Paralel veya Kansik/Seri-Paralel PHEV (Parallel or Blended
PHEYV): Her iki motor da mekanik olarak tekerleklere baglantih olup ikisi
birlikte cogu siirtis kosullart i¢in itici glicli saglamaktadr. Sadece elektrikle
cabsma durumu genelde disik hizlarda gergeklesmektedir.

SEHEA'larm BEA’lara gore {istiin  Ozellkleri; daha uzun menzle sahip ve
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yeniden sarj olma siiresinin daha kisa olmasidir.

3. Tiimii Bataryah FElektrikli Ara¢c (BEA) (Battery FElectric Vehicle-
BEV): BEA igerisinde tekrar sarj edilebilen batarya gruplart ile elektrik
motorw/motorlart  (DC  veya AC) kullamimaktadr. Igten yanmah motor
bulunmadigndan BEA sadece sebeke enerjisiyle ¢alismaktadr. Bu nedenle,
ozellikle BEA’larm kullanmindaki artigla  beraber glic sistemi iizerindeki
etkilerinin kontrol altmda tutulmasi gerekmektedir.

BEA bataryalarmmn giic/agrhk orani, enerj/agrhk oranm, maliyet ve
enerji.  yogunlugu gibi  teknik  gereksiimleri  diger enerji  depolama
uygulamalarmdan farkhdr. Meveut durumda cesitli Li-ion teknolojilerinin - bu
gereksinimleri  karsladigi  gosterilmis  olup BEA  uygulamalarmda  tercih
edilebilecek tek bir Li-ion teknolojisi heniiz ortaya ¢cikmamustir (Borlase, 2017).

Elektrik sebekesi ve akilh sebekeler yoniinden bakildignda, SEHEA ve BEA
tirii EA’lar dikkate alnmaktadr. Bu dogrultuda, EA’lar ile sebeke arasmda iki sekilde
glic etkilesimi gergeklesebilmektedir (Yagettekin, 2014):

1. Sebekeden Araca Dogru (Grid to Vehicle-G2V) Enerji Akis::
Sebekeden baglanti aparati (konnektor, fis, soket) yoluyla ¢ekilen enerji, EA’nn
bataryasmin sarj edilmesini saglamaktadir.

2. Aractan Sebekeye Dogru (Vehicle to Grid-V2G) Enerji Akisi: EA’nn
bataryasinda depolanan enerjinin sebekeye verimesine imkan veren ilave
ozelliktir. V2G oOzelligi, sebekede c¢ift yonlii glic akisi olusturmasmin yam swra
EA’larm, gerektiginde dagtik enerji ve giic kaynagi olarak sebekede
kullanimma da imkan vermektedir.

EA’larm belrli zamanlarda sarj edilmesi gerekmekte olup ayrica klasik araglara
gore menzlinin daha kisa ve sarj siiresinin uzun olmasi nedeniyle yaygn bir sarj
altyapmmn  kurulmasma ihtiyag duyulmaktadwr. Sarj isleminin gerceklesebilmesi i¢in
sistemde bulunan sarj bilesenleri Sekil 16’da yer almaktadir.
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Batarya

Sarj Unitesi
Sarj kontrol cihazi (Karama, kontrot, habedegme, Odeme vh.)

ml M Elektrik sebekesi

Sekil 16: EA Sarj Bilesenleri (Yagcitekin, 2014)

Sekilden de gorilebilecegi lizere, EA sarj bilesenleri; sarj kontrol {initesi,
konnektor, priz, sarj kontrol cihazz ve bataryadr. Sarj tnitesi EA ile sarj noktasi
arasinda sarj igleminin  gerceklesmesi, koruma, kontrol ve bilgi algverisini
saglamaktadr. Sebekeden cekilen enerji, sarj tnitesinden gegerek sarj kontrol {initesine
iletilmektedir. Sarj kontrol linitesine gelen AC geriim DC’ye donstiirlilerek bataryada
depolanmaktadr. Sebeke ie EA arasndaki enerji akismin glivenilir ve saghkl bir
sekilde yapiabilmesi i¢cin sarj modlar, elektriksel baglantilar ve giivenlik konularmda
uluslararasi standartlar mevcuttur (Yageitekin, 2014).

Elektrikli Araclarn Sebeke Uzerindeki Etkileri

EA’larm, aym anda ve/veya puant saatlerde sarj edilmesi halinde ciddi seviyede
bolgesel yik artisma dolaysiyla da dagtim sisteminde trafolarm asmi yliklenmesine ve
AG fiderlerde sikisikliga yol acabilecektir. Artan talebin kargilanmasi amaciyla daha
fazla santral devreye gireceginden elektrik {iretim maliyetlermin yiikselmesi de soz
konusu olabilecektir. Tim bunlarla birlikte tretim, iletim ve dagtim sistemlerine
maliyeth yatrmmlarm  yapimasma gerek  duyulabilecekti. EA’larm  kullanmindaki
artisla  berber gsebekede gerilim dalgalanmalar, frekans/faz dengesizligi, harmonik
etkiler ve enerji kayplarmda artiy gbi problemlerin goriilebilecegi  belirtilmistir
(Yagettekin, 2014). EA’lardan kaynaklanan yik artismm, diisik maliyetlerle ve
olumsuz etkilerini en aza indirecek sekilde yoOnetimesi amactyla yikin puant dist
saatlere Otelenmesine imkan veren talep tepkisi uygulamalarma kathmmmn fayda
saglayacagr dustniilmektedir (Borlase, 2017). Baska c¢algsmalarda ise dagtim
sirketlermin  kontrolinde aktif sebeke/akilh sarj yonetimi stratejileriyle EA’larm  sarj
edimesi gerektigi, aksi halde EA’larm yol actigi yerel talep artisim karsilayabilmek i¢in
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dagitim sirketlermin AG ve OG sebekede biiyik miktarda yatrmm yapmak zorunda
kalacaklar1 belirtilmistir (Ruester vd., 2014, Yagcttekin, 2014). Bir diger Oneri ise
kullamim zamanma gore degisen tarifelerin  uygulanarak dolayh yoldan puant disi
zamanlarda sarj igleminin  gerceklestirimesmnin  tesvik edimesidir. Ayrica EA’larmn
ozellikle V2G modunda ¢alisarak sebekeye destek vermesine yonelk calismalar ve pilot
projeler de ytiriitiilmektedir (Borlase, 2017).

EA’larm maliyetlerinin  yiiksekligi nedeniyle ara¢ sahiplerinin Ustlendigi yiikii
bir nebze hafifletiimesi admna sebekeye destek vermesi karsiiginda gelir elde edimesine
yonelk ¢alismalar da mevcuttur. Bu dogrultuda EA’larm verebilecegi olasi hizmetler
arasinda esnek tiketim veya iretim kaynagy sistem frekansmin diizenlenmesi, acil
rezerv veya reaktif glic destegi sayilabilmektedir (Hadjsaid& Sabonnadiere, 2013,
$.246-250).

1.5.2.4. Mikro Sebekelerve Sanal Gii¢ Santrali (Virtual Power Plant - VPP)

Mikro sebekeler; bir grup birbiriyle baglantih DEK ve yiiklerden olusan kiigik
Olcekli elektrik sebekesidir. Mikro sebekeler, OG/AG gerilim seviyelerinde tek
noktadan mevcut sebekeye entegre olabimekte veya sebekeden bagmmsiz (ada modu)
sekilde cahsabimektedir. Mikro sebekeler; yerel {iretimle sebekeden uzak bolgelere
enerji arzmn saglanmasi, YEK’in olast negatif etkileri azaltlarak daha fazla tesisin
devreye almmasi, iletim kisitlarmmn hafifletimesi, iletim ve hatta dagitim kaymplarmm
azaltimasi, arrzalarm kolaylkla tespit edilerek hizmet Kkalitesinin iyilestirimesi, ana
sebekede herhangi bir arza gerceklestifinde mikro sebekenin izole edilerek yerel
yiklerin arizalardan etkilenmemesi, talep yonetiminin desteklenerek enerjinin  verimli
kullaniimas1  ve sebekenin dayanklligmmn artwriimasit gbi faydalart  bulunmaktadir.
Hatta mikro sebekelerin, oturan sistemin yeniden toparlanmasi ve yan hizmetlerde
destek vermesi dahi miimkiin olabilmektedir. Bu nedenlerle akilh sebekeler agismdan
bakilrsa gelecekte cok sayida mikro sebekenin yer aldigi ve koordineli olarak kontrol
edildigi bir sebeke yapisi Ongoriilebilir. Mikro sebekelerin kullanim alanlarma  6rnek
olarak askeri birlikler, kiglalar, hastaneler, kampisler ve kirsal alanlar verilebimektedir.
(ASELSAN, 2018, IEA, 2017, MIT, 2016, s.282, IEC, 2012).

Temel mikro sebeke yapist Sekil 17°de gosterilmektedir.
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Giines Paneli AC: Alternatif Akim

DC: Dogru Akim

MC: Mikro Denetleyici
MGCC: Mikro Sebeke Merkez
Denetleyici

LC: Yerel Denetleyici

Dagitim =
Yonetim —CF D)
Sistemi

Yakit hiicresi

LC

Mikro tiirbin
Sekil 17: Mikro Sebeke Yapisi (Ekanayake vd., 2012, s.168)

Mikro sebekeler, OG/AG TM’lere tesis edilen mikro sebeke merkez
denetleyicisi (Microgrid Central Controller-MGCC) {izerinden kontrollii olarak dagitim
sistemine baglanmaktadir.

Sanal gii¢ santralleri (VPP), birden ¢ok DEK’in toplu olarak tek bir merkezden
yonetimesine imkan veren bir sistemdir. Boylelikle farkli karakteristiklere sahip kiigiik
Olcekli esneklik kaynaklari, enerji satis1 veya giic sistemine destek vermek amaciyla tek
bir santral gibi hareket edebilmekte ve piyasalara katilabimektedir. Ayrica YEK’in
kesintili, degisken ve tahmin edilemeyen o6zellikteki tretim profili, sistemdeki uygun
kaynaklarla ~ dengelenerek  dezavantajlarmmn  Ustesinden — gelinebimektedir. VPP nin
kullanm alanlar1 olarak arz-talep dengesinin saglanmasi, puant yiikiin azaltilmasiy,
talebin zamanda Otelenmesi ve sebeke yikiinin hafifletiimesi sayilabilmektedir.
VPP’nin klasik {iretim santrallerine  gbre  Ustiinlikleri; kontrol ve haberlesme
teknolojilerinin  yeteneklerine bagh olarak tepki stiresinin daha kisa olmasi, yatrim ve
isletme maliyetlerinin daha az olmasy, kurulumunun daha hizh ve kolay olmasy, farkh
bolgelerde yer alan kaynaklardan olustugundan yerel kosullardan daha az etkilenmesi,
gecici hal kosullarmda sebekenin kararlligm korumasdr (TAS 2023, 2018e). VPP’ nin
sayllan bu Ustiin 6zellikleriyle, gelecekte daha fazla yayginlasacagi sdylenebilmektedir.

Sanal giic santralleri (VPP), mikro sebekeler ile benzer bir tamm igerse de
aralarmda birtakim farkllklar bulunmaktadr. Bunlardan en bariz olany, mikro
sebekelerde {retim kaynaklarmm tikketim birimlerine yakm olmasi hedeflendiginden
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kapsadigi alan daha smrrh olup VPP, cesiti konumlarda yer alan ¢esitli kaynaklarn

yonetilmesine imkan vermektedir.

VPP’nin iki sekilde uygulanmasi miimkiindir(CG-SEG, 2017):

Ticari VPP (Commercial VPP-CVPP): Birincil amaci, portfoy icerisindeki
DEK’in, ekonomik karmm artrilmasidir.

Teknik VPP (Technical VPP-TVPP): Birincil amaci, dagtim sebekesinin
optimizasyonuna destek saglamaktir.

Cok sayida DEK’in ger¢ek zamanh kontroli icin akih sebeke altyapilarmmn
kurulmasma ihtiyag duyulmaktadwr. Talep tepkisi uygulamalarmda hizmet saglayicisi
olarak bilinen toplayici, VPP uygulamalarma gecis yapildignda ¢ok sayda kiigik
Olcekli esneklik kaynagm toplamak ve kaynaklari ortak hedefe dogru koordine etmek
suretiyle ¢ok sayida kiiciik treticitilketici ile piyasalar/sebeke isletmecileri arasnda
arayliz gorevi Ustlenebilecektir. Bu amaca yonelik yerel enerji ortakhgi (community
energy), uctan uca enerji ticareti (peer-to-peer trading) ve sanal piyasa konseptleri
halihazirda Fransa, Danimarka, ABD, Kore ve Japonya’da c¢esitli Olceklerdeki pilot
projelerle test edilmektedir (IEA, 2017).

1.5.3. Akilh Sayac Altyapillan ve Miisteriler

1.5.3.1. Akilh Sayaclar (Smart Meter) ve Gelismis Sayac Altyapisi
(Advanced Metering Infrastructure-AMI)

Dagitim sistemine BIT sistemlerinin  dahil olmasiyla beraber degisiklk gorilen
alanlardan birisi de oOlgtim altyapilar1 olmustur. Saniddigi gibi akilh sebekeler kavramu
akilh sayaglardan ibaret olmasa da son kullancilarla etkilesim kurulmasm saglamasi ve
sebekeye iliskin detayl bilgi kaynag olmasi nedeniyle akih  sebekelerin
yayginlastirilmasinda kritikk asamalardan birisidir.
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Akilh saya¢ sistemlerinin geldigi son nokta olarak gosterilen Gelismis Sayag
Altyapist  (AMI); son kullanict noktasndaki akilli sayaglar, saya¢ veri yonetim
sistemini ve bu iki ucu farkh altyapt hiyerarsilerinde birlestiren haberlesme sisteminin
yam swra sayaglardan toplanan verinin dagitim sirketlerinin uygulama platformlar1 ve
araylizlerine entegrasyonunu saglayan araclart (head-end) kapsayan altyapt olarak
tanmlanmaktadr  (NETL, 2008). AMI’'nin, Otomatikk Saya¢ Okuma Sistemlerinden
(OSOS) baz farkhliklart bulunmaktadr. OSOS’ta haberlesme tek yonlii olup Olgtiim
verisi sayaglardan merkez sisteme dogru iletimektedir. AMI’de ise ¢ift yonli veri
aligverisi soz konusu olup &lgtim verilerinin iletilmesinin yani sra merkezden sayaglara
dogru gelismis kesme-agma, yikk kontrolii gibi islemler icin komutlarm veya kullanict
icin fiyat bilgisinin gonderilmesi miimkiindiir (Mohassel vd., 2014).

Gelismis sayag sistemlerinin faydalar1 asagida aciklanmaktadir:

. Saya¢ okuma ve agma/kesme gibi islemler uzaktan yiritilebildiginden
manuel saya¢ operasyonlari i¢in tahsis edilen personel/ara¢ gibi kaynaklardan ve
giderlerden tasarruf saglanabilmektedir.

. Saya¢  okumalarmda skhgm ve dogrulugun artmasi sonucunda
faturalama  stireglerinin  iyilestirilmesi  miimkiin  olup  boylelkle  kullanici
sikayetlerinde azalma saglanabilmektedir.

. Sayaglarm kurcalanmasi ve kacak elektrik kullanmu durumlarmm tespit
edilmesi kolaylastigindan teknik olmayan kayiplar azaltilabilmektedir.

. Sebekede yik durumu ve giic kalitesi gibi parametrelerin anlk olarak
iZlenebilmesi, dagitim sirketlerinin, sebekenin durumu hakkmnda ger¢ek zamanh
ve ayrmtih bilgi sahibi olmasm saglamaktadr. Bu sayede, sebeke varlklarmm
kullamm oranlarmn ve saghkh Omirlerinin  uzatimasy, gi¢  kalitesinin
tyllestirilmesi, teknik kayiplarm azaltlmasi ve olasi arizalarm  Ongoriilmesi
miimk{ind{ir. Sayaglarmn uzaktan kontrol edilebilmesiyle yiik
kontroliVsmnirlamas1 kolaylasmaktadir. Sonug¢ olarak ger¢cek zamanh ve ayrmtih
durum bilgisi ve artan kontrol yetenekleri gerek ger¢ek zamanh sebeke isletim
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gerekse de uzun vadede sebeke planlama ve bakmm siireglerinin optimizasyonu

ve verimliligine katkida bulunmaktadir.

. AMD'nin, kesmnti yonetim sistemi ve CBS ile entegrasyonu sonucunda
dagitim sirketleri kesinti ve yeniden enerjilendirme olaylarma iliskin sayag
diizeyinde ve aninda bilgi alabildiginden arizalarm giderilmesi ve yeniden
enerjilendirme  stiregleri  iyllesmekte,  boylelikle  sebekenin  glivenilirligi
artmaktadr.

. Tiiketicilerin, tiketim bilgisinin  yam sra dinamk fiyat sinyallerini
zamaninda alabilmesi, enerjiyi ne zaman ve nasil tiketecegi konusunda karar
verebilmesi agismdan Onem tasmmaktadr. Ayrica tiiketicinin gercek zamanh
kullamm verisine erigebimesinin, toplam tiiketimi ortalama olarak %8,7
azalttip1 tespit edilmist. Bu sayede talep tarafi yonetimi programlari hayata
gecirilebilmektedir.

. Detaylh ve gercek zamanh enerji veris/cekis verisinin goriintilenmesiyle

yerel tarifelerin uygulanmasit miimkiin hale gelmektedir.

. DUK ve EA'lar, sebekeye olumsuz etkileri en aza indirilecek sekilde
uzaktan  yonetilebildiginden daha uygun maliyetlerle sebekeye —entegre
edilebilmektedir (Borlase, 2016, TAS 2023, 2018a).

Sayillan avantajlarma karsm AMI'nin; Olclim verilerinde giziligin  azalmasi ve
siber glivenlik riskleri gibi potansiyel dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Gelismis saya¢ sistemleri; ti¢ temel bilesenden olusmaktadrr  (Borlase, 2016,
Mohassel vd., 2014):

1. Akili Sayag
2. Haberlesme Altyapisi
3. Sayag¢ Veri Yonetim Sistemi (Meter Data Management Systems-MDMS)
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Akilh Sayac¢

Akilh  sayaclar, gelismis saya¢ altyapismn en Onemli bilesenidir. Enerji
tretiminin/tiketiminin  yam swa klasik sayaglara gore daha fazla veriyi belirli zaman
aralklarmda Olgebilen (gerilim, akmm, frekans, faz acisy, aktiffreaktif giic vb.),
hafizasmda saklayabilen ve haberlesme portu {iizerinden veri aligverisi yapabilen
cihazlardr (Uzunoglu&FErding, 2013, s.115-116). Akilh sayaclarm, klasik sayaclara

gore 6nemli bir diger avantaji ise uzaktan yonetilebilmesi/kontrol edilebilmesidir.

Avrupa Komisyonu tarafindan 2012 yilinda yaymlanan 2012/148/EU sayih
tavsiye karartyla; akilh saya¢ sistemlerinin - yaygmlastiriimasma  yonelik  projelerde
dikkate almmak tizere akilh sayaglarm sahip olmasi gereken temel islevler ve fayda

maliyet analizi (FMA) calismasi i¢in genel yontemler tammlanmustr. S6z konusu karar
ile bes baglk altmda tanimlanan 10 temel islev asagida verilmektedir (EC, 2012):

Tiiketici:

. Okuma degerlerinin kullaniciya ve iiglincti taraflara dogrudan saglanmasi
. Tiketiciler i¢in enerji tasarrufuna imkan verecek okuma arahfmmn

desteklenmesi

Saya¢ Operatorii:

. Uzaktan okumanin desteklenmesi
. Kontrol ve bakmma imkan saglayacak iki yonlii veri haberlesmesinin
desteklenmesi

. Sebeke planlamasi i¢in yeterli zaman arahginda okumanin desteklenmesi

Ticari Faaliyetler:

. Gelismis tarife sistemlerinin desteklenmesi

. Uzaktan agma/kapama, akim ve gii¢ smrlama islevlerinin desteklenmesi
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Veri Giivenligi:

. Giivenli veri haberlesmesinin saglanmas1

. Kacak kullanim tespit ve dnleme islevlerinin desteklenmesi

Dagitik Uretim:

. Aktif ve reaktif gii¢ veris/cekis Olclimlerinin desteklenmesi

Akilh Saya¢ Haberlesme Altyapisi

Akilh sayaglar icin kullandlacak haberlesme altyapis, iki yonli haberlesmeyi
desteklemesinin yannda son kullamicllarm  ve akillh sayaglarm sayisi gdz  Oniine
alndiginda ortaya ¢ikan verinin boyutu ve giziligi nedeniyle akilh saya¢ altyapilart
icerisinde onemli yere sahipti. Sekil 18’de CEN/CENELEC/ETSI kuruluslarmm
olusturdugu Akilh Sayaglar Koordinasyon Grubu (Smart Meters Coordination Group,
SM-CQG) tarafindan akilh saya¢ sistemleri i¢in belirlenen iglevsel referans haberlesme

mimarisine yer verilmektedir.

| 1 !Iave Tiiketici
islevler Gostergesi Ev Otomasyon islevleri
== [ [
Sayag Haberlesme islevleri Ev Otomasyon Haberlesme
D =5Ievlen T
i i
@D | > { :
i
D i
WAN NN LN §
/\ - > " WD
4\ Yerel Ag Erigim Noktasi (LNAP) - ol i
!
i
| @& = !
7\ |
Komsuluk Ag1 Erisim Noktasi (NNAP) - |
& )

AMI Head-End Sistemi

Sekil 18: Akilli Sayag Haberlesme Mimarisi (CEN&CENELEC&ETSI, 2012b)
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Yukaridaki model referans olmakla beraber tasarm ve uygulamada farkl
coziimler uygulanabilmektedir. Ornegin; Yerel Ag (Local Network) Ev Alan Agmna
(Home Area Network-HAN), Yerel Ag Erisim Cihazn (Local Network Access Point-
LNAP) akilh sayaclarm {izerindeki haberlesme modemine,  Komsuluk Ag Erisim
Cihaz (Neighborhood Network Access Point-NNAP) ise OG/AG trafolarda yer alan
veri yogunlastwicilara (data concentrator) karsiik gelmektedir (Ekanayake vd., 2012,
$.96). Akill saya¢ haberlesme altyapismm uygulamadaki genel hiyerarsisi Sekil 19°da
gosterilmektedir.

Ev Alan Agi

Komsu Alan
Agi

Genig Alan Ag1

Sekil 19: Akilli Sayag Haberlesme Hiyerarsisi (Ekanayake vd., 2012, 5.96)

Sekilden goriilebilecegi tizere, akilh sayaglarm haberlesme altyapisy, cografi
olarak kapsadigi alana gore iic temel alt agdan olusmaktadr (Emmanuel& Rayudu,
2016, Kuzlu vd., 2014, Mohassel vd., 2014, Ekanayake vd., 2012, s.96-98). Bu
konudaki daha ayrmtih ag¢iklamalara ‘Haberlesme Altyapilar’ baghg altnda yer

verilecektir.

. Ev Alan Ag (Home Area Network-HAN): Bina alan ag (BAN) veya
endiistriyel alan ag (IAN) olarak da adlandrilabimektedir. Akilh sayaclarm, ev
ici elektrikli cihazlarm, bina Olgeginde {iretim-tiketim ekipmanlarmm (dagitik
tretim, EA'lar, depolama tesisleri ve ev ici gosterge cihazlarmin (in-home
display)  birbiriyle  baglantismi  saglamaktadwr. HAN/BAN/IAN’lar,  erisim
noktast (akilh sayaglar) tizerinden NAN/FAN’lara baglanmaktadr. En temel
kullanim amaci, son kullanicilarm tiretim-tikketim miktar1 ve fiyatlar hakkinda
bilgilendiriimesidir. Wi-Fi, ZigBee, Z-wave, Home Plug, PLC, Ethernet gibi
teknolojiler kullanilabilmektedir.
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. Komsu Alan Ag1 (Neighborhood Area Network-NAN, Neighborhood
Network-NN): Birden ¢ok HAN’m, TM’lere tesis edilen veri yogunlastiicilar
(veya veri toplayicilar) {izerinden genis alan agma baglanmasm saglamaktadir.
PLC, DSL, Koaksiyel Kablo, Wi-Fi, RF Mesh gbi teknolojiler
kullanilabilmek ted ir.

. Genis Alan Ag1 (Wide Area Network-WAN): Genis cografik alanlarda
dagtik halde bulunan NAN/NN’larm, sirketin head-end sistemine baglantisim
saglamaktadr. GSM/GPRS, WIMAX, PLC, 3G/LTE (Long Term Evolution),
fiber optik gibi teknolojiler kullanilabilmektedir.

Biitin AMI uygulama senaryolarmn gereksinimlerini saglayabilen tek bir
haberlesme teknolojisi bulinmamaktadr (Ancilloti vd., 2013). Bu ac¢idan akill
sayaglarm basarilt bir sekilde yaygmnlastiriimasi acismdan secilecek
teknolojinin/teknolojilerin ~ glivenli, yeterli veri hizi, sinyal kalitesi kapsama alam ve
bant genisligine sahip, uygun maliyeti (CAPEX ve OPEX), erisilebilir ve birlikte
calisabilir olmasi 6nem tasmaktadr (Uribe-Perez vd., 2016). Sekil 20°de, farkh
haberlesme  teknolojilerinin,  hizmet  kalitesi/sirket ~ kontrol — seviyesi  acilarmdan
kargilagtrmasma iligkin gorsel yer almaktadir.
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Haberlesme Sisteminde Yiksek Seviye Kontrol

« Haberlesme altyapisinin Sirket sahipliginde olmasi

« Sirkete ozel ¢oziimlerin uygulanmasi

« Olgelenebilirlik (Scalability) konusunda yiiksek esneklik

BAZ/KISMI

KONTROL
o Sirket Altyapisi

+CDMA-450
Zayif Haberlesme *PLC Giiglii Haberlesme

Gereksinimleri *RFMESH Gereksinimleri

« Blyk gecikme sireleri \ 4 o Kiiglik gecikme sireleri
« Distik erisilebilirlik . « Yiiksek erisilebilirlik

« Diisiik kapasite SAYAC HABERLESMESI o Yiiksek kapasite

GUCLU
SERVIS

« Sirket Dis

Altyapi

«Fiber Optik
*Koaksiyel Kablo

Haberlesme Sisteminde Disiik/Baz Seviye Kontrol

« 3. Sahis altyapilanin kullanimlasi

« Standart ¢oziimlerin uygulanmasi

« Olgelenebilirlik (Scalability) ve modifikasyonda diisiik esneklik

Sekil 20: Haberlesme Teknolojilerinin Karsilastirilmas: (TAS 2023, 2018a)

Sirket altyapismin  kullanildign  ¢6ziimler, meveut altyapmmn  kullamimas:  ve
dagtim sirketlerinin kontrolii altmda olmasi agisimdan 6n plana ¢ikmaktadwr. Bu konuda
one c¢ikan c¢ozimler; NB/BB-PLC, RF ve dagtim sirketlerinin kendi kullanimma
ayrilmis SIM kartm kullanddigi PVNO (Private Virtual Network Operator) olup ayrica
uygun bolgelerde  fiber optik altyapist  veya sirkete 6zel Wi-Fi ag  da
kullanlabilmektedir (TAS 2023, 2018d). GSM gibi telekom operatérlerine ait altyapilar
ise yatrm maliyetlerinin daha disik olmasi nedeniyle tercih edilebilmektedir. Diger
taraftan, kablosuz teknolojiler, ulasimasi zor bdlgelere tesis ediimesinin  kolayhg
acisindan tercih edilebilmektedir. Kablolu teknolojiler ise daha glivenli ve emniyetli
haberlesme ortamu saglamast ve girisim (interference) gibi bozucu etkilere karsi
dayankh olmasi agisindan kablosuz c¢oziimlere gore avantajidir (Uribe-Perez vd.,
2016). Dolayisiyla akillh sayaglarm dagtim sistemi genelinde yaygmlastriimast i¢in
bolgesel kosullar, uzun doneml gereksinimler ve katlanlacak maliyetlerin g6z Oniinde
bulundurularak ¢esitli haberlesme ¢oziimlerinin  bir arada kullanidabilecegi bir yapmmn
tasarlanmasi1 fikri 6ne ¢ikmaktadr (Melo Leite vd., 2014).
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Sayac¢ Veri Yonetim Sistemi (Meter Data Management System-MDMS)

Biiytk miktardaki saya¢ verilerinin entegrasyon platformu (head-end) vasttasiyla
toplanmasmdan sonra veriler saya¢ veri yonetim sistemine iletimektedir. Dagitim
sitketlermin kontrol merkezinde yer alan saya¢ veri yonetim sistemi, bliyik miktardaki
saya¢ verilerinin  tesim almmasmndan, kontrolinden, depolanmasindan, islenerek
sitketin ilgilli diger sistem ve uygulamalart icin uygun formata ve yararh bilgiye
dontistiriilmesinden  ve  akilh  sayaclarm  uzaktan  yonetilmesinden  sorumliudur
(Uzmoglu&Erding, 2013, s.118-121). Sayac veri yonetim sistemi; CBS, Misteri Bilgi
Sistemi (MBS), faturalama sistemi, Kesinti Yonetim Sistemi (OMS), Kurumsal Kaynak
Planlama Sistemi (ERP), yik tahmin sistemi gibi uygulamalarla iligkili olup oncelikle
sirketlerin sebeke operasyon ve varlk yonetim siireglerini iyilestirmesi ve optimize
etmesi ve kullanicilarm sisteme katlhmma olanak saglamasma yonelik islevlere sahip
olmasi beklenmektedir (Mohassel vd., 2014).

Saya¢  verilermin  yonetiminde  sorumluluk  sahibi taraflarm  ve  rollerin
belirlenmesine iliskin olarak SG-CG tarafindan ti¢ farkh veri modeli gelistiriimis olup

bu modeller:

. Dagitim Sirketlerinin Kontroliindeki Veri Merkezi Modeli: Dagitim
sitketlermin  piyasa kolaylastiricis1 (market facilitator) olarak oOlgtim ve veri
isleme ile ilgili tim alt islemlerden sorumlu oldugu modeldir. Piyasada yer alan
kullanicllar ve diger paydagslar, dagitim sirketinin kontrolinde olan bir portal
tizerinden verilere erisebilmektedir. Bu modelin italya, Ispanya ve Hollanda’da
farkh versiyonlar1 uygulanmaktadir.

. Bagimsiz Sistem Operatoriinin  Kontroliindeki Veri Merkezi
Modeli: Saya¢ verisinin, diizenlemeye tabi bagimsiz bir operator tarafindan bir
veri merkezinde yonetildigi olusturuldugu modeldir. Diger kullancilar  ve
paydaslara, bagmsiz operatore ait portal tlizerinden veriler saglanmaktadr. Bu
model, Birlesik Kralik’ta Veri ve Haberlesme Sirketi (Data and
Communications Company-DCC) ile uygulanmaktadir.
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° Veri Erisim Yoneticisi (Data Access Point Manager-DAM) M odeli:
Bu modelde, veri merkezi bulunmamakta olup her kullancmm kendi verisi
tizerinde tam kontroli bulunmaktadwr. Uciincii taraflarm, sayag verilerine
givenli bir sekilde erisiminin saglanmasi sorumlulugu, DAM olan sertifika
sahibi sirketlere verilmektedir. Serbest piyasa esash yaklasimla kullanicilar
istedifi veri erigsim yoneticisini segebilmektedir. Bu modeln, Almanya’da Ag
Gegidi  Yoneticisi  (Gateway Administrator) ile  uygulamasi bulunmaktadir
(Pérez-Arriaga vd., 2013).

1.5.3.2. Talep Tarafi Yonetimi (TTY, Demand Side Management - DSM)

Elektrik enerjisine olan talebn her gegen giin artmasmin yam sira sistem
dengesinin korunmasi adma elektrik talebinin, talep edilen zamanda ve miktarda
karglanmas1  gerekmektedir. Bu dogrultuda {retim santrallerinin @ ve  sebekenin
kapasitesi, puant talebi karsilayacak sekilde tasarlanmaktadr. Ancak bu yaklasim, tahsis
edilen kapasitenin  biiyilkk Olgtide verimsiz kullamlmasma sebep olmaktadr. Ayrica
puant talebi karslamak icin devreye alman santraller (dogal gaz vb.), isletme
maliyetlerinin ~ yiiksekligi dolayis1 ile elektrik fiyatlarmn da  yiikselmesine yol
acmaktadir (Ayan, 2017, Uzamoglu&Erding, 2013, s. 123-132).

Bunun yaninda elektrik tiketimi; bolgeye, yil icerisinde mevsime veya giin
icerisinde saate gore biyikk degiskenlik gosteren bir profile sahiptir. Tiketimin hizh ve
ongoriillemez sekilde dalgalanmasy; sebekenin dengesiz yiiklenmesine, sebekede arwzalar
olusmasma, yik faktorinin azalmasma ve enerji kayiplarmmn artmasma yol agmaktadir.
Ote yandan, son yillarda riizgar ve giines gibi yenilenebilir iiretim kaynaklarmm artis
gostermesi, Ulretimi degisken ve belirsiz hale getirdiginden talebin karsilanmasi giderek
zorlagsmaktadwr. Dolayisiyla degisken tretim ile tiiketim arasmdaki dengenin verimli bir
sekilde siirdiiriilebilmesi adma talep tarafindaki esneklk potansiyelinin  sistem
isletiminde ~ kullanlmas1  fikri ortaya c¢ikmustr (Ayan, 2017). Talep tarafinm
esnekliginin - yonetilmesinde kullanilan mekanizmalar arasmda Talep Tarafi Yonetimi
(Demand Side Management) ve Talep Tepkisi (Demand Response) 6ne ¢ikmaktadir.

Talep Tarafi Yonetimi (TTY); yik seklinde istenen degisiklikleri meydana
getirecek sekilde tiiketicilerin enerji  kullanm seklini (zamansal ve biyiiklik olarak)
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etkileyecek eylemlerin planlanmasi, uygulanmasi ve izlenmesidir (SGTF EG3, 2015).
Bir bagka tanmu ise gelismis teknolojilerin tesis edilmesi veya son kullanicilarm enerji
kullanim davramslart ve ahskanbklarmdaki degisiklikler yoluyla biiyiik oOlgekte enerji
verimliliginin ~ iyilestirilmesi amaciyla piyasann talep tarafindan kaynaklanan biitiin
degisiklikleri ifade etmektedir (IEA, 2018). TTY; talep tepkisi ve enerji verimliligi
uygulamalarmi kapsayan ve nispeten uzun doneme yonelk yikk yonetimini saglayan bir
yaklasimdr (SGTF EG3, 2015). TTY uygulamalarmda temel olarak genel tiiketimin
azaltimasi, enerji verimliligin artrilmas, puant tiketimin azaltlmasy/Gtelenmesi ve
boylelikle yik faktoriinin (ortalama yiik/puant yiik) diizeltimesi amaclanmaktadir
(Meyabadi&Deihimi, 2017). Literatiirde, talep tarafi yonetimine iliskin tim segenekleri
kapsayan Talep Tarafi Entegrasyonu (Demand Side Integration-DSI) veya Entegre
Edilmig Talep Tarafi Yonetimi (Integrated Demand Side Management-IDSM) tanimlart
da yer almaktadir (Borlase, 2017, s. 101-125, Ekanayake 2012, s. 99-111).

Talep tarafi kaynaklar; yani sebeke veya piyasa kosullarma tepki verebilen
esnek yikler, DUK ve EDS (kisaca DEK), sistemde yik seklinin degistirilmesine
yonelik hizmetler saglayabilmektedir (Ekanayake 2012, s. 99-111). Ornegin EDS; puant
yikiin, puant olmayan zamana dogru Otelenmesinde kullamlabimektedir (Borlase,
2017, s. 106). TTY uygulamalar1 ie yik profilinde yapiacak degisikliklere iligkin
hedefler; aln ana kategori altmda smiflandriimakta olup  Sekil 21°de de
gosterilmektedir (Ekanayake 2012, s. 100-103, CIGRE, 2011, s.11-24):

Puant Yiik Kesme Cukur Doldurma Yiik Oteleme
A A
8 ] 8
= —r—— I ] \ N =
> >
Giiniin Saatleri Giiniin Saatleri Giiniin Saatleri
Dinamik Enerji Yonetimi A Enerji Verimliliginde lyilestirme A Stratejik Yiik Artisi
~
\
I / g §
s, 0\ E e
- N\ -
> - . . > ’
Giiniin Saatleri Giiniin Saatleri Ginin Saatleri

Sekil 21: TTY Uygulama Kategorileri
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1. Puant yilkk kesme (Peak clipping): Yik yonetiminde klasik
yaklagimlardan biri olup dogrudan puant yikin azaltimasi hedeflenmektedir.
Azaltlan  yik, sonraki zaman dilimlerine  Gtelenemediginden  genellikle
kullanicilarm  konfor sartlarmda azaltmaya yol acgabilmektedir. DUK  yardmuyla
da yiik egrisinde aym etki meydana getirilebilmektedir.

2. Cukur doldurma (Valley filling): Yiik egrisinde olusan dalgalanmalarm
azaltimasi amaciyla puant olmayan zaman dilimlerinde yeni yikler
olusturularak ~ yik miktar1 artridmaktadw. EDS gibi yiklerin sonradan
kullanilmak {izere devreye almmasiyla saglanabimektedir. Isi depolama alanlari
bu amagla kullanilabilmektedir.

3. Yiilk oteleme (Load shifting): Toplam tikketimi degistrmeyecek sekilde
puant yikin bir kismmnm, puant disi saatlere aktardmasidr. Amaci, gukur

doldurmada oldugu gbi yik egrisinde olusan dalgalanmalarm en aza
indirilmesidir.

4. Dinamik enerji yonetimi (Dynamic energy management/Esnek yiik
sekillendirme-Flexible load shape): Sistem giivenilirligini karsilayacak sekilde
sistem yoneticisi tarafindan yiik seklinin dinamik bir sekilde yonetimesidir. Yik
seklinin  ayarlanmast  esnasmda  hizmet  kalitesinin  azaltlmasma  iliskin
tiketicilere  sunulan  ¢esiti  se¢eneklerin  kabul edilmesi karsiiginda tesvik
O0demesi yapilmaktadir.

S. Enerji verimliliginde iyilestirme (Energy efficiency
improvement/Stratejik talep tasarrufu-Strategic Conservation): 5627 Sayih
Enerji Verimliligi Kanununda enerji verimliligi; “Binalarda yasam standardi ve
hizmet kalitesinin, endiistriyel isletmelerde ise {retim kalitesi ve miktarmm
dististine yol a¢madan enerji tiketiminin azaltimasi” olarak tanmlanmaktadir.
Puant talebin azaltimasmdan farki toplam enerji tilketimi azaltldigmdan biitiin
yik egrisini asagiya dogru ¢ekecek sekilde etkilemesidir.
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6. Stratejik yiik artis1 (Strategic load growth): Giinin tamammnda veya
belirli bir kisminda yiiklerin artriimasidr. Vadi doldurma igleminden fark: ytik
egrisinin, yukar1 dogru teleyecek sekilde degistirmesidir.

Talep Tepkisi (Demand Response veya Talep Tarafi Katthnn-Demand Side
Response); toptan piyasa fiyatlarmn yilkksek oldugu zamanlarda veya sistem
glivenilirligi risk altmda oldugunda daha diisik elektrik kullanmmm saglanmasi
amaciyla diizenlenen elektrik fiyatmdaki zamana bagh degisikliklere veya tesvik
O0demelerine tepki olarak talep tarafi kaynaklarmmn elektrik kullammma iliskin normal
tiketim seklindeki degisiklikler olarak tanmlanmaktadr (FERC, 2017). Bir diger tanm
ise son kullanmicilarm, piyasa sinyallerine (zamana bagh elektrik fiyatlann veya tesvik
O0demeleri) tepki olarak olagan elektrik kullanim sekillerinde goniillii  degisiklikler
yapmast veya elektrik enerjisi talebini belli bir zaman diliminde degistirme istegini
organize elektrik piyasalarmda satma teklifinin (kendi basma veya toplayict yoluyla)
kabul edimesidir (EC, 2013). Talep tepkisi uygulamalari puant yik kesme, g¢ukur
doldurma, yik oOteleme, dinamik enerji yonetimi veya bu tekniklerin bir kombinasyonu
seklinde gerceklestirilmektedir (Jabir vd., 2018, CIGRE, 2011, s.11-24). Talep tepkisi
uygulamalar1 ki ana gruba ayrimaktadr (Ekanayake 2012, s. 99-111, Eissa, 2011,
CIGRE, 2011, s.11-24):

1. Fiyat esash talep tepkisi (Price-based demand reponse): Bu gruptaki
uygulamalarda, zamana bagh fiyatlar/tarifeler, farkh zaman dilimlerindeki
elektrik  maliyetlerini/degerini  yansitmaktadr. Degisken tarife ve fiyatlara
karsiik olarak kullamcilarm, enerji tilketim davranglarmn  goniillii  olarak
degistirmeleri  beklenmektedir. Dolayis1 ile fiyat esash yontemlerde, dolayh
(implicit) yik kontrolinin gergeklestirildigi soylenebilmektedir. Fiyat planlart
statik, dinamik ve gercek zamanl tarifeler olarak ti¢ grupta incelenebilmektedir.

a. Kullanim zamam (Time of use-ToU): 24 saatlik giin icin farkh
zaman  dilimleri  boyunca  Onceden  belirlenen  birim  fiyatlar
kullanimaktadr. Kullamm zamam tarifeleri, farkh zaman periyotlarmda
elektrigin tretimi ve tedarikine iliskin maliyetleri yanstmaktadwr. Statik
fiyatlandrma olarak da bilinmektedir. Bu uygulamaya oOmek olarak
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tlkemizdeki 3 zamanh tarifeler verilebilr (Uzunoghi&Erding, 2013,
s.130).

b. Gercek zamanh fiyatlama (Real time pricing-RTP): Bu
yontemde elektrik  fiyatlar;  elektrigin  toptan satis  piyasasmdaki
fiyatlarmn yansittacak sekilde her saatte (veya 15 dakikada bir) degisim
gostermektedir. Kullamicilar, fiyatlar hakkmda bir glin/saat Oncesinde
bilgilendiriimektedir.  Ger¢ek zamanh tarifelerin  uygulanabiimesi i¢in
kullanicillarm, giincel fiyat-talep bilgisini Ogrenebilecegi ve aktif olarak
piyasaya katdmasma imkan veren ¢ift yonlii bir haberlesme altyapismn
varlig1 gerekmektedir.

c. Kritik puant fiyatlama (Critical peak pricing-CPP): Kullanm
zamanm ile gercek zamanh fiyatlima uygulamamalarmm hibrit sekli olup
temel tarife programu olarak kullamm zamani fiyatlart kullamimaktadir.
Sebeke giivenilirligi risk altinda oldugunda veya elektrik maliyetleri
pahali hale geldiginde talebin azaltlabimesi amaciyla smrh bir donem
icin yikksek degerde kritk puant fiyatlar devreye almmaktadwr. Bu
uygulama, dinamik fiyatlindrma olarak da bilinmektedir (Ekanayake
2012, s.99-111, Eissa, 2011, CIGRE, 2011, s.11-24).

2. Tesvik esash talep tepkisi (Incentive-based demand reponse): Sebeke
glivenilirligi veya elektrik fiyatlarma ilisgkin tetikleyici kosullara bagh olarak
kullanmicilara  verilen ilave tesvikler yoluyla talebin azaltimasm hedefleyen
mekanizmalardir. Baz talep tepkisi programlarmda, katidmay: kabul ettigi halde
yiklerini  azaltmayan veya  sozlesme  taahhiitlerini  yerine  getirmeyen
kullanicilara  ceza  verilebilmektedir. Tegvik esash yontemlerde, dogrudan
(explicit) yik kontroliniin  gergeklestirildigi  sOylenebilmektedir  (Ekanayake
2012, s. 99-111, CIGRE, 2011, s.11-24). Ayrica bu gruptaki uygulamalar, Talep
Tarafi Katimu (Demand Side Participation) olarak da tammlanmaktadr (DG
Energy, 2016, s.14).

a. Dogrudan yiikk kontroli (Direct Load Control-DLC):
Tiketicilerin ~ elektrikli  cihazlarmm (klima, su siticist vb.) sistem
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operatérii  tarafindan  uzaktan kontrol edilmesine imkan = veren
programlardir.  Sistem  operatérii  tarafindan  gerekli  goriildiigtinde
kullamicilara  ait cihazlar kapatilarak veya ayarlanarak puant tiiketim
azaltimaktadwr. Bu program, mesken veya kiiciik ticari kullanicilara

Onerilmektedir.

b. Kesilebilir/Azaltilabilir hizmet (Interruptible/Curtailable
Service-ICS): Kesinti secenekleri perakende tarifelere entegre edilmis
olup beklenmedik sistem kosullarmda yiikiin  kesilmesin/azaltiimasm
kabul eden kullancilara tarife indirimi veya fatura kredisi saglanmakta
olup anlagsmaya uymayan kullanicilara ceza verilebilmektedir. Bu
program, daha biiyiik ticari veya endiistriyel kullanicilara onerilmektedir.

c. Talep tarafi teklif verme/Geri satin alma programlan
(Demand side bidding/buyback programs-DBB): Kullanicilarm,
yiklerinin kesilmesi icin toptan satis piyasa fiyatlar1 {izerinden teklif
vermelerine olanak saglayan programlardir. Genellkle 1 MW ve {stii
biiyik kullanicilar teklif verebilmektedir. Daha kiigik kullanicilar i¢in
toplayict tarafindan yiiklerin toplanarak kullanicilar adma teklif verilmesi

gerekmektedir.

d. Acil durum talep tepkisi programlann (Emergency demand
response programs-EDR): DLC ve ICS’nin bir birlesimi olarak
goriilebilmektedir. Acil durum gilivenilirlik problemlerinde veya sistem
rezervinin yetersiz kaldigi periyotlarda yiklerin azaltimasi karsihignda
kullanicilara tesvik 6demesi yapilmaktadir.

e. Kapasite piyasas1 programlan (Capacity market programs-
CM): Kullanicllarm, ilave klasik {iretim kaynagmm kullanmimasi yerine
sistem kapasitesi olarak yik kesintisi teklifi verdigi programlardir.
Kesinti bildirimleri, kullanicillara genellkle giin igerisinde yapiimaktadir.
Tesvikler, genelde ©n rezervasyon Odemelerinden ve  yiklerini

azaltmayan kullanicilar i¢in para cezalarindan olusmaktadir.
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f. Yan hizmetler piyasas1 programlan (Ancillary services
market programs-ASM): DBB uygulamasma benzemekle beraber yiik
kesintilerine iliskin teklifler, yan hizmetler piyasasi icin yapimaktadir.
Teklifleri kabul edilirse hazirda beklemeleri taahhiidii karsiigmda piyasa
fiyati lizerinden kullanicillara 6deme  yapimaktadr. Yik kesintisine
ihtiyag duyuldugunda spot enerji piyasasi fiyatlar1 tizerinden Odemeler
yapimaktadir (Ekanayake 2012, s. 99-111, CIGRE, 2011, s.11-24).

BIT, AMI ve ev i¢i akilh cihazlar gibi akilh sebeke teknolojileri, sebeke ve
piyasann durumuna iligkin bilginin anlk olarak izlenmesini ve buna bagh olarak tepki
veriimesini  kolaylagtrdigmdan  talep  tepkisi uygulamalarmm etkin  bir  sekilde
yiriitiilmesi  konusunda fayda saglamaktadr (Borlase, 2017, s.72). Bu nedenledir ki
talep tepkisi, akilli sebekeler konsepti altnda daha fazla 6nemsenir hale gelmistir.

Sekil 22°de, elektrik sistem isletimi ve planlamasmda  ¢esiti  TTY
programlarinin, ¢esith zaman o6lgeklerindeki uygulamalar1 goriilebilmektedir.

71



~

Zaman Olgegi
4 N Gelecek Yil Sistem Enerji Verimliligi
Tesvik Esasl Talep Planlama Programlan
Tepkisi Uygulamalan l

£ N\
Kapasite/Yan HizmetlerH Gelecek Ay H Kullanim Zaman:
Programlari Operasyonel Planlama

Talep Tarafi Teklif Giin Oncesi Gergek Zamanh
Verme/Geri Alma Operasyonel Planlama : Fiyatlama

Acil Durum Programlari

Kritik Puant
Fiyatlama

Kesilebilir Talep
Programlar

Fiyat Esash Talep
Tepkisi Uygulamalari

Dogrudan Yiik Kontrolii

= ¥ N 4

Talep Tarafi Kaynaklarinin
Sunumu

Sekil 22: Zaman Olgeginde TTY Programlar1 (Ekanayake 2012, s. 105)

TTY uygulamalarmin faydalar1 asagidaki gibi sayilabilmektedir:

. TTY uygulamalarmin en Onemli avantaji olarak yeni iiretim santrali veya
EDS yatrmlarmdan daha ekonomik bir sebeke isletimi saglamasi oldugu
belirtilmistir (Palensky&Dietrich, 2011).

. Puant talebin azaltlmasi ve yik faktorinin iyilestirilmesi sonucunda
tiretim santrali ve sebeke altyapr kapasitesinin daha verimli ve optimum sekilde

isletimesi, sebeke varlklarmmn Omiirlerinin - uzatlmast ve enerji kayplarnmn
azaltilmas1 miimkiind ir.

. Sistemin ve puant talebin yonetilmesinde esnekligin artmasi sayesinde
sebeke kisitlar1 giderildiginden arizalarm ve zorunlu kesintilerin meydana gelme
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olasth@i  azaltimakta  olup  boylelkle sistem  giivenilirliginde  iyilesme
goriilebilmektedir.

. Talep tarafinn kontroli; sebekede glic kalitesinin, geriim ve frekans
kararlligmin iyilestirilmesinde fayda saglamaktadir.

. Uretim-tikketim ~ dengesinin ~ siirdiiriilmesi ~ ve  {retimde  kaynak
cesitliliginin - artmast gerek enerji arzmda gerekse de sistemin isletiimesinde
glivenligi artrmaktadir.

. Elektrik talebinin, riizgar ve giines gibi dagitik tretim tesislerinin tiretim
zamanlarma Otelenmesi ve yan hizmetlerde kullandmasiyla bu tir kaynaklardan
daha fazla  yararlandabilmekte  olup  boylelkle  karbon  salmmu da
azaltlabilmektedir. ~ Ayrica yerel enerji talebinin, yerel {retim/depolama
kaynaklarmdan  karsilanacak sekilde  yOnetilmesiyle sebekenin  as1
yiklenmekten ~ korunmast  ve enerji.  kayiplarmm azallmasi1  da
saglanabilmektedir.

. Artan enerji talebinn yam swa EA’larm enerji ihtiyacmm mevcut

yatrimlardan karsilanmasi miimkiin hale gelmektedir.

. Yeni {retim tesisi ve sebeke altyapt yatwrmlarmmn ertelenmesi veya
yatrimlardan kacmiimasi ve isletme giderleri agismdan maliyetli olan puant yiik
santrallerinin daha az devreye almmasiyla sebekenin daha uygun maliyetlerle
isletlmesi  ve  tikketiciye  yansiyan  elektrik  fiyatlarmn  azalmasi  da
saglanabilmektedir. Ayrica tiketiciler, enerji kullanimmmn azaltimasi veya
baska zamana Otelenmesi karsiigmda tesvik O6demesi alabildiginden ekonomik
fayda saglayabilmektedir.

. Talep tepkisi uygulamalart gerek tiiketiciler gerekse de {ireticiler icin
piyasa risklerini, fiyatlardaki dalgalanmayr ve belirsizligi azaltmaktadr (Borlase,
2017, s. 101-125, Divshali&Choi, 2016, CIGRE, 2011, s.11-24).
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Talep Tarafi Yonetimi Piyasa Yapisi

Avrupa Komisyonu Akilll Sebekeler Uzman Grubu 3 tarafindan hazrlanan
“SGTF EG3 Raporu: Esnekligin Uygulanmasi i¢in Diizenleyici Tavsiyeler” isimli
raporda; TTY, DUK ve diger esneklik hizmetlerinin yer aldigi esneklik piyasasmm
devreye almmasi ve yaygmlastirimasi i¢in piyasada yer alacak oyuncular, oyuncularm
rolleri ve sorumluluklar, piyasa yapisy, tesvikler ve diizenleyici tavsiyelere yer
verimistir. Esneklik piyasasmin etkinlestirilebilmesi i¢in  ozellikle bir sirketin  birden
fazla rolii yerine getirebilecegi kabul edilirken rollerin ve sorumluluklarm net olmasi
gerekmektedir. Bu dogrultuda; TTY’ye katihm saglamalari i¢in  tesvik edilen
kullanicillar  ile  esneklik kaynaklarmi kullanabilmesi icin tesvik edilen dengeden
sorumlu  taraflarm  (DST, Balance Responsible Party-BRP), iletim sistemi
isletmecilerinin, dagitim sistemi isletmecilerinin - ve toplayicilarm arasmda  dengenin
uygun sekilde kurulmasma ihtiyag duyulmaktadr. Toplayicn, cesitli  iretim/tiikketim
birimlerini toplayarak organize piyasalarda esneklik hizmeti sunan piyasa oyuncusu
olup bir islev olarak mevcut bagka piyasa oyunculari tarafindan da yiiriitiilebimektedir.
Sekil 23°de esneklik hizmetleri icin piyasa rolleri arasmdaki muhtemel etkilesimler
gosterilmektedir (SGTF EG3, 2015).

Piyasa Rolleri Arasindaki Olasi iliskiler

Ticari Alan-Tedarik
Ureten Tiiketiciler
Tedarik& s
Esneklik} =
7
: . Gilig Aligveris
: | Piyasasi J
1 |
. \
Esnekiik }
Satinalma Ticari Alan-Esneklik

__________________

Esneklik  Dagitim Sebekesi
Temini  Kisit Yonetimi

v ” v

Dengeleme Giig
= Piyasasi/Yan
Hizmetler

Operasyonel ve Sozlesmesel Srenlarmic Al
Verinin Karsthkh Alsverisi Hiecn en"y

Sekil 23: TTY Piyasa Yapis1 (Ekanayake 2012, s. 105)

Sebekeye
Erisim&Uretim
Yonetimi
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Talep toplama hizmetlerinin  yiriitilmesine ilisgkin iki tiir piyasa modeli
onerilmektedir (Eurelectric, 2015):

1. DST’lerin/tedarikgilerin toplayict oldugu model: DST’ler/tedarik¢i
sitketlerin, kendi miisterilerine talep tepkisi hizmeti sunduklar1i ve toplayici
olarak davrandiklari modeldir. Piyasaya yeni giren toplayicilar da DST/tedarik¢i
haline gelerek kendi miisteri portfoylerine  esneklik  hizmetlerini  teklif
edebilmekte veya kendi hizmetlerini dogrudan DST’ler/tedarik¢i — sirketlere
satabilmektedir. Ayrica toplayicilar, miisteriler veya DST’ler/tedarik¢i sirketler
icin damgmanhk  veya  teknkk  kolaylastricilk  hizmetlerini  yerine
getirebilmektedir. Bu piyasa modeline &rnek olarak Isveg verilebilmektedir.

2. Uciincii taraflann toplayic1 oldugu model: Bu modelde genel olarak
toplayicilar, DST/tedarik¢i sirketlerin  kabulonayma gerek olmaksizin talep
tepkisi hizmetleri i¢in miisterilerle dogrudan iletisim kurmakta ve toplanan
talepleri toptan satiy elektrik piyasasmda satmaktadr. Bu faaliyetin miisteriler,
DST/tedarikgi  sirketler, iletimvdagtim — sistemi  igletmecisi  gibi  diger piyasa
oyuncularma olan etkisinin, sozlesmesel ve operasyonel iligkiler yoluyla
netlestirilmesi ~ gerekmektedir. = Bazzw  Avrupa  iilkelerinde  bu  model
uygulanmaktadr.

1.5.4. Haberlesme Altyapilan

Akilh sebekelerin  klasik elektrik sebekesinden en Onemli farkmm, BT ile
bilginin iki yonde iletimesini destekleyen gelismis haberlesme altyapilari ile sebekenin
donatiimas1  oldugundan onceki baglklarda bahsediimistir. Otomatik ve neredeyse
gercek zamanh bilgi abgverisini saglayan haberlesme altyapilar, BT ile birlikte
programlanabilme ~ yetenegine  sahip  ekipmanlar sebekeyi daha “akill’ hale
getirmektedir. Akilli sebekelerde haberlesme altyapilari,

. Cift yonde enerji akisma yol acan DUK, mikro sebekeler, EDS, EA'lar

gibi akilli sebeke bilesenleri ile kontrol edilebilen yiklerin hizl, kolay ve en
uygun sekilde sebekeye entegre edilmesi ve aktif kullanimi,
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. Enerji sisteminde en u¢ noktaya kadar otomatik izleme, koruma, kontrol
ve optimizasyon iglevlerinin, yani dagitik zekann dahil edilerek sistemin daha
verimli, esnek, giivenilir, giivenli ve strdiirtilebilir sekilde isletimesi, durum
farkindaligmmn  iyilestirilmesi, kendi kendini iyilestirme ve dayankllk gibi

yeteneklerinin gelistirilmesi,

. Biiyik saylara ulasan ve dagtk durumdaki islevsel birimler (sebeke
kullanicilar, oyuncular, sistemler, uygulamalar, ekipmanlar, akill cihazlar gibi)

arasinda baglantisalligm ve etkilesimin saglanmasi,

. Akilh sayaglarm da sayesinde sebeke kullamicilarmin piyasalara (TTY,
talep tepkisi, yan hizmetler vb.) aktif katliminin gelistirilmesi,

icin gerekli bilgikomut akigmi saglayan akilh sebekelerin en temel bilesenidir.
Akilh  sebekelerde haberlesme altyapilari; haberlesme  teknolojilerini, aglar1  ve
protokolleri icermektedir (Ancilloti vd., 2013).

Akilh  sebekelerde haberlesme mimarisi, birbirine bagh kiicik &lgekli  alt
aglardan meydana gelen ve genis cografik alanlar1 kapsayabilen hiyerarsik ¢ok katmanh
bir yapda tasarlanmaktadr (Kuzlu vd., 2013). Bu dogrultuda, IEEE tarafindan
belirlenen ve IEEE 2030-2011 birlikte cahsabilirlk standardma dayanan standart ugtan
uca haberlesme mimarisi biiylk Olglide kabul gormekte olup Sekil 24°te
gosterilmektedir.
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Ugtan Uca Akilli Sebekeler Haberlesme Modeli

[ Haberlesme Agi Giivenlik Katmani ]

[ Haberlesme Ag1 Yonetim Katmani

Sirket Yerel
Alan Ag1

1 Bélgesel/

Ana Miisteri Tesisleri

Metropolitan Tasiyiei Agl
Alan Aglani (HAN/BAN/IAN)
‘ Dagitim Trafo Merkezi

Trafo Merkezi
Agi

Genis Alan Aglari (WAN)

Agi

HAN: Ev Alan Ag:

Son Kilometre BAN: Bina Alan Agi

1
1
] i
1 1
: ' (Last Mile) IAN: Endistriyel Alan
! | Agi
. 1
' 1
1
. 1 1
l}ﬁyﬂk Olgekli 0 1 Dait Akill il
Uretim Iletim ’ s Sayag e
Yenilenebilir \ [ HAN .
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- - DUK&Mikro Sebeke J k Sebeke

Akilli Sebeke Giic&Enerji Sistemi Katmani

Sekil 24: IEEE 2030-2011 Standardina Dayali Ugtan Uca Haberlesme Mimarisi (IEEE, 2011)

Literatiirde genel olarak akilli sebekelere iliskin haberlesme altyapisi, kapsadig
alan ve veri hizma gore gore ii¢ tiir aga (alt ag) ayrimakta olup s6z konusu alt aglarm
aralarmda srayla erisin noktasi (access point), ana tastyict (backhaul) ve en son
omurga (backbone/core) yer almaktadr (Wen vd., 2015, Kuzlu vd., 2014, Ancilloti vd.,
2013, Gungor vd., 2013, Hossain vd., 2012, s.8, Wang vd., 2011).

1. Miisteri Tesisleri Ag1 (Customer Premises Network, Abone Erisim
Ag1 (Subscriber Access Network) : Ag mumarisinin son kullanici tarafinda
bulunmakta olup abone tiirine gore ev alan ag (HAN), bina alan ag (BAN)
veya endistriyel alan a@ (IAN) olarak da adlandrilabilmektedir. Akl
sayaclarm, ev i¢ci elektrikli cihazlarm, bina Olgeginde  iiretim-tiketim
ekipmanlarmin (dagitk tretim, EA'lar, depolama tesisleri) ve ev i¢i gOsterge
cihazlarmm birbiriyle baglantisiu  saglamaktadir. HAN/BAN/IAN’lar, erisim
noktas1 (akillh sayaglar) lizerinden komsu alan aglarma baglanmaktadr. En temel
kullamm amaci, son kullanicilarin iretim-tiketim miktar1 ve fiyatlar hakkinda
bilgilendirilmesidir.
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2. Komsu Alan Ag1 / Saha Alan Ag1 (Neighborhood Area Network-
NAN, Field Area Network-FAN): Dagitim seviyesinde TM’leri, fiderleri,
DEK’leri/mikro sebekeleri kapsamakta olup NAN; daha c¢ok enerji yOnetimi
amacryla HAN/BAN/IAN’m, FAN ise daha ¢ok sebeke izleme/koruma/kontrol
gibi amaglarla giic sistemi ekipmanlarmmn (kesiciler, sensorler, fiderler, trafolar,
akilh elektronkk cihazlar gbi) WAN’a Dbaglantisin  saglamak amaciyla
kullanilmaktadr. NAN/FAN’lar, verilerin toplanmasma ve iletimesine yarayan
ana tagtyic1 ag tizerinden WAN’a baglanmaktadir.

3. Genis Alan Ag1 (Wide Area Network-WAN): Genis cografik alanlarda
dagtik halde bulinan NAN/FAN’larm, ana tastyict agmm, biiylk oOlcekli {iretim

tesislerinin - ve iletim/dagitim TM’lerin, sirketin kontrol/operasyon merkezine
baglantisint saglamaktadr.

Yukarida yer verilen aglar i¢in veri hiz ve kapsama alam gereksinimleri, Sekil

25’te gosterilmektedir.

Kapsama Alani Veri Hizi
£ fri N N
10 =100 km WAN 10 Mbps -1 Ghps
G R
100 m-10 km NAN/FAN 100 kbps-10 Mbps
1—100m [HAN"'BAN/[AN} 1 — 100 kbps
- J

Sekil 25: Veri Hizi ve Kapsama Alani Gereksinimleri  (Kuzlu vd., 2014)

Yukarida yer verilen yaklasimdan farkh olarak SG-CG tarafindan 2012 yilinda

yaymlanan Akilh Sebekeler Mimari Modeli (SGAM) kapsaminda, akilh sebeke
uygulamasma bagh olarak degisen haberlesme alt aglari (sub-network) tanmlanmis
olup bu aglar asagidaki gbidir (CG-SEG, 2017):

. Abone Erisim Agl (Subscriber Access Network)
. Komsuluk Ag (Neighborhood Network)
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. Coklu Servis Ana Tastyic1 Agi (Multi-services Backhaul Network)

. Alt Ug Trafo Merkez I¢i Azt (Low-end Intra-substation Network)

. Trafo Merkez i¢i A1 (Intra Substation Network)

. Trafo Merkezleri Arast Ag (Inter Substation Network)

. Kontrol/Veri Merkezi I¢i Az (Intra-Control Centre/Intra-Data Centre
Network)

. Omurga Agl (Backbone Network)

. Operasyon Ana Tasiyict Ag1 (Operation Backhaul Network)

. Ev ve Bina Entegrasyon Yolu Ag (Home and Building Integration Bus
Network)

. Endistriyel Haberlesme Alan Ag (Industrial Fieldbus Area Network)

Haberlesme altyapilarmda kullanilan teknolojiler; kablolu ve kablosuz olarak iki
grupta incelenmekte olup bu teknolojiler, haberlesme altyapismin aym bolimiinde bir
arada veya farkh bolimlerinde yer alabilmektedir (Shaukat vd., 2018, Li vd., 2018,
Kabalci, 2016, Uzunoglu&Erding, 2013, s.99-110, Ancilloti vd., 2013, Giingdr vd.,
2011).

1. Kablosuz  (Wireless) Haberlesme Teknolojileri: Kablosuz
teknolojilerde  sinyaller hava yoluyla iletimektedir. Kablosuz teknolojilerin,
kablolu teknolojilere gore bashca avantajlar; fiziksel olarak erisimin zor oldugu
yerlere ulasilabilmesi, genis alanlar1 kapsayacak sekilde hizh ve esnek kurulum
yapilabilmesi ve kurulum maliyetlerinin nispeten daha diisiik olmasidr. Ote
yandan, sinyaller yapiar icerisinde zayiflamaya veya yayilmadan dolay1
kayiplara meyilli oldugundan daha diisik menzile sahipti. Bundan bagska,
girisime karst daha dayaniksiz oldugundan sinyal kalitesi bozulabimekte ve
yetkisiz  erisim olasiig fazla oldugundan glivenlk Onlemlerinin  alnmasi

gerekmektedir.

a. ZigBee: Kisa menzll, dusik maliyetli, giic tilketimi diigik ve
glivenli bir kablosuz haberlesme teknolojisidir. 64.000 u¢ noktaya (cihaza)
kadar destekleyebilmektedir. Kurulumu kolaydw. ZigBee'nin olumsuz
yonleri; veri hizinn  baz  akih sebeke uygulamalari i¢in  yetersiz
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kalabilmesi, bellek boyutunun kiigiik olmasi, lisanssiz frekans bandinda
(Industrial Scientific Medical-ISM) c¢alismast nedeniyle Wi-Fi gbi aym
frekans  bandm  kullanan diger kablosuz teknolojilerle  girisimden
kaynaklanan olumsuz etkilerin meydana gelebilmesidir. Ozellikle HAN
kapsaminda  kullandabilmektedir. ~ Kullanim  alanlarma  6rnek  olarak
sistemin  gercek zamanh izlenmesi, yik kontroli ve talep tepkisi
uygulamalar1 ve akilh saya¢ altyapilar1 verilebilmektedir.

b. 7Z-Wave: Kisa menzll, distk maliyeth, gii¢ tiketimi diisiik ve
glivenilir kablosuz RF (radio frequency) ag standardidr. Destekledigi
cihaz sayist ZigBee’den daha az olarak 232°dir. Olumsuz yonleri; veri
hiznn  diistk olmasidr. HAN kapsammnda kablosuz kontrol ve izleme
uygulamalarmda kullanidlabilmektedir. Kullanimm alanlarma 6rnek olarak ev
otomasyonu, bina otomasyonu, uzaktan saya¢ okuma, akilli aydmlatma ve

kablosuz sensor aglar1 verilebilmektedir.

c. Bluetooth: Kisa menzll, giic tiketimi diisiik, diisiik maliyetli ve
geckme (latency) stiresi de kisa olan kisisel kablosuz alan ag
teknolojisidir. Olumsuz yoni, givenlk sorunlarmmn  bulunmasidir.
Ozellikle HAN kapsammnda kullanilabilmektedir.

d. Wi-Fi: Kablosuz yerel alan aglar1 (Wireless Local Area
Networks-WLANs) icin gelistirilen bir dizi IEEE 802.11 standardmmn
genel addr. Giivenilir, giivenli ve yiksek hizh bir teknolojidir. HAN,
NAN ve FAN’larda kullanlabiimesi, birlikte ¢ahsabilirligi artwrmaktadir.
Baslica dezavantajlar, ZigBee ve Z-Wave gbi kisa menzlli diger
kablosuz teknolojilere gore gilic tiketiminin ve maliyetinin daha yiksek
olmasidr. Bundan baska elektromanyetik  girisinden veri  hz
etkilenebilmektedir.

e. WIMAX (Mikrodalga Erisim Ic¢in Diinya Capminda Birlikte
Cahsabilirlik-Worldwide Interoperability for Microwave Access):
Sabit ve mobil noktadan noktaya genis bant kablosuz erisim i¢in
gelistirimistir.  Yikksek hizh, giivenilir ve uzak mesafeleri kapsayabilen bir
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teknolojidir. Ayrica modiilasyon yapist nedeniyle girisimi
engelleyebimektedir. WAN’lar icin umut veren c¢oziimlerden birisidir.
Olumsuz yonleri; kurulum ve isletme maliyetlerinin ve glic tiketiminin
yiikksek olmasit ve kotli hava kosullarindan etkilenmesidir.

f. Hiicresel Haberlesme (Cellular): Lisans sahibi altyap:
isletmecileri  (operatorler) tarafindan hizmet saglanmaktadwr. Ik olarak
analog telefonlar ile ortaya ¢ikmis olup Onceleri sadece sesli haberlesmeye
imkan vermekteydi.  Hiicresel haberlesme, GSM yani 2G (ikinci
jenerasyon-second generation) standartlar1 ile gelisimine devam etmistir.
Daha sonra GPRS ve EDGE gibi 2,5G standartlarmin ¢ikisiyla beraber
veri transferi mimkin hale gelmistir. Sonrasmda UMTS (Universal
Mobile Telecommunications System) ve CDMA2000 (Code Division
Multiple  Access) gibi 3G (lglinci  jenerasyon-third  generation)
standartlari, daha yiliksek veri hizz ve dolasim (roaming) gibi yeteneklere
sahiptir.  Yiksek hizh mobil haberlesme icin Ugtincii Nesil Ortakhk
Projesi3GPP) tarafindan gelistirilen 4G standartlar, LTE (Long Term
Evolution) ve LTE-A (advanced LTE) olarak adlandirrilmaktadir.

Hiicresel haberlesme teknolojilerinin  olgunlasmis  olmasi, mevcut altyapi
kullanidigmdan ~ hizh  kurulum  yapilabilmesi ve bakmm maliyetlerinin
disik olmasi gibi nedenlerle akilh sebeke uygulamalarmda siklkla tercih
edimektedir.  Gelismis  giivenlik  mekanizmalarma  sahip  oldugundan
glivenlidir. Ayrica ¢ok sayda baz istasyonunun bulunmasi nedeniyle diger
kablosuz teknolojilere kiyasla kapsama alam genistir ve milyonlarca cihaz
destekleyebilmektedir.  Dolayisiyla  WAN  icerisinde  kullanmm  daha
uygundur. Kullamm alanlarma 6rnek olarak giic sebekesi varlklarmnm
iZlenmesi, kesinti yonetimi, talep tepkisi uygulamalar1 ve akill sayag
altyapilar1 ~ verilebilmektedir.  Olumsuz ~ yonleri;  hiicresel  haberlesme
altyapist akillh sebeke haberlesme uygulamalart icin tasarlanmadigmdan
akilh sebekelerden kaynaklanan yogun veri trafiginin idare ediimesinin
zorlugu, mobil kullamicilarla aym  hizmet  altyapismin  paylasiimasi
nedeniyle akill sebeke verileri icin miinferit frekans bandi tahsis
edimesinn  sorun olmasi ve dolayis1 ie Ozellkle acil durumlarda
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haberlesme kesintilerinin ve ag performansmda sorunlarm olusabilmesidir.
LTE ve LTE-A; biiytk miktarda veri iletim kapasitesi daha hizh ve
geckme  siiresinin @ kisa  olmast  gibi nedenlerle akilh sayaglarda
kullanilabilmektedir. Ancak LTE ve LTE-A, 2G ve 3G aglaryla uyumlu
olmayip ekipman maliyetleri de yiiksektir.

g. Diisiik Giic Genis Alan Aglan (Low Power Wide Area
Network-LPWAN): Nesnelerin  Interneti  (IoT) kavrammnm  gergeklik
kazanmasiyla ortaya c¢ikan haberlesme teknolojileridir. IoT; fiziksel
nesnelerin (cihazlar, sistemler vb.) insan miidahalesi olmaksizin internete
baglanarak birlikte c¢absmalarmi ifade eden kavramdr (Khalil&Ozdemir,
2018). Nesnelerin interneti, akilh sebekeler baglammnda ev otomasyonu,
akilh saya¢ uygulamalary, sebeke durumunun ve varlklarm gercek zamanh
izlenmesi, kestirimci bakim islemleri gibi pek ¢ok amagla kullanm alam
bulabilmektedir. LPWAN teknolojiler; kiicik veri paketlernin diisiik
hizda ¢ift yonde dustk giig tiketerek uzak mesafelere aktarimasm
saglamaktadwr. Ayrica giivenilir ve glivenli teknolojilerdir. ~ Bu amaca
yonelik ¢ teknoloji 6ne ¢ikmaktadir:

i. SigFox: Hiicresel haberlesme teknolojilerine benzemekle beraber
cihazlara hizmet vermektedir. Ultra dar bant genisliginde
cahgsmasi nedeniyle giiriiltiiniin  etkisi ¢ok distiktiir. Lisanssiz
frekans bantlarmmn  kullaniimasi sayesinde GSM gibi teknolojilere
kiyasla daha ucuz bir alternatif olmaktadir.

ii. Kisa Mesafe Genis Alan Aglan (Long Range Wide Area
Network-LoRaWAN): Veri iletimi icin yiksek frekanslar
kullanildigmdan girisime  karsti daha az yatkindwr. SigFox gibi
lisanssiz ~ frekans  bantlarmi  kullandmaktadw.  Gecikmeye
toleransli uygulamalar i¢cin daha uygundur.

iii. Dar Bant Nesnelerin interneti (Narrowband Internet of
Things, Nb-IoT): IoT i¢in tasarlanan dar bant radyo teknolojisi
olup 3GPP tarafindan gelistirimistr. Meveut LTE ve GSM
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altyapist lizerinde ¢alismaktadr. Hizmet kalitesi yiiksek ve
glivenilirdir. Diisiik veri iletim kapasitesine sahip ¢ok sayda
cihazs destekleyebilmektedir. Gecikmeye toleransh uygulamalar
icin daha uygundur.

h. IPv6 Uzerinden Diisiikk Giic Kablosuz Kisisel Alan Aglan
(IPv6 Over Low Power Wireless Personal Area Networsk-
6LoWPAN): IoT haberlesmesinde kullanilan bir diger teknoloji olup her
bir nesnenin sahip oldugu kendine o6zgli Ipv6 adresi sayesinde kisa

mesafelerde internete baglanabilmesine imkan vermektedir.

i Bilissel Radyo (Cognitive Radio-CR): Lisanssiz kullanicilarmn,
kullanimayan TV~ bantlarma  erisimini ~ saglamaktadwr. Lisansh  bir
spektrum satm almmasma gerek olmadigndan diisik maliyeth bir
teknolojidir. Ayrica CR, izleme ve giig kontrol birimleri igcin gereken
yikksek miktardaki veri transferi icin gereken radyo bant genisliklerini de
saglamaktadir. NAN/FAN ve WAN aglar1 i¢in uygundur.

Je Uydu Haberlesmesi (Satellite Communication): Hiicresel
haberlesme teknolojilerinin  kapsama alam dismda kalan kirsal veya genis
alanlarda ag haberlesmesinin  saglanabiimesi i¢cin  kullanilabiimektedir.
Uydularm yerlestigi yoriingenin  konumuna bagh olarak algak diinya
yoriingesi (LEO), orta dinya yoringesi (MEO) ve yer sabit yoriinge
(GEO) olarak  adlandrimaktadw. Mevcut  haberlesme  altyapismmn
kullaniimas1  sayesinde hizh kurulum yapilabilmektedir. Olumsuz yonleri;
gecikkme siiresinin uzun, ekipman maliyetinin yikksek olmasi ve kotii hava
kosullarinda hizmet alamama olasiliginin bulunmasidir.

Kablolu (Wired) Haberlesme Teknolojileri: Sinyallerin iletiimesi i¢in

glic hattt veya harici kablolar kullamimaktadwr. Kablolu teknolojiler; giivenilir,
glivenli ve girisime karsi dayankl olmasi ve batarya gibi harici giic kaynagma

ihtiyag¢ olmamasi ag¢isndan kablosuz teknolojilere karst avantajidr (Ancilloti
vd., 2013).
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a. Gii¢c Hath Haberlesmesi (Power Line Communication-PLC):
Enerjide en c¢ok kullanilan kablolu haberlesme teknolojisidir. Sinyal iletim
ortami olarak genelde mevcut diisik veya orta gerilim giic hatlar
kullanimakla ~ beraber yiiksek gerilim hatlarn da kullanilabilmektedir.
Farkl bant genisliklerinde g¢alisan Dar bant (Narrowband PLC, NB-PLC)
ve genis bant PLC (Broadband PLC(BB-PLC), Broadband Over Power
Line(BPL)) olarak iki kategoride incelenmektedir. NB-PLC’de 500 kHz'e
kadar olan frekanslar kullamlarak orta seviyede hizlarda (yaklasik 500
kbps’ye kadar) veri tasmmaktadw. NB-PLC; ev otomasyonu, ekipman
kontrolii veya komut gonderiimesi amaciyla kullanlabimektedir. BB-
PLC’de 30 MHz’e kadar olan frekanslar kullanilarak yiiksek hizlarda (200
Mbps’ye kadar) veri tasmmaktadw. BB-PLC ile saniyede yiizlerce Mbit
tasmabildiginden daha ¢ok internet erisim uygulamalari amaclanmaktadir.
Altyapmmn  halhazirda meveut olmast nedeniyle kurulum ve isletme
maliyetleri diisiik bir teknolojidir. PLC’nin dezavantajlar, giic hattmmn
glriltiii  kanal kosullann veya trafo gibi elektromanyetik kaynaklarm
etkisiyle sinyal seklinin bozulmasy, TM’lerden son kullanicilara dogru
sinyallerin ~ zayiflamas1 gibi teknikk baz zorluklarla karsilagilabilmesidir.
HAN ve NAN/FAN aglar i¢in uygun olarak goriilmektedir.

b. Sayisal Abone Hatti (Digital Subscriber Line-DSL): Iletim
ortami olarak telefon hatlar1 kullanmaktadw. Giivenilir ve dusik maliyetli
bir teknoloji olmasma karsm abonenin hizmet saglayicisma uzaklig, agmn
verimliligini negatif etkileyebilmekte ve telekom operatorlerine yiksek
kullanim tcretleri 6denebilmektedir.

c. Fiber Optik: Fiber teknolojisinin;  giivenilirligi, hizh  veri
transferi  saglayabilmesi, girisime karst dayaniklligl, neredeyse smirsiz
bant genisligi, gecikme siiresnin ¢ok diisik olmasi gbi 6zelliklerinden
dolayr akilh sebekeler kapsammda da kullanmum beklenmektedir. 2013
yilinda saniyede yaklask 1 peta (10'°) bit hiza ulasabildigi bildirilmistir
(OPTICS, 2013).Fiber optik haberlesmenin en biiyiik dezavantaji, yiiksek
kuruum maliyeti olup mevcut fiber hatlarm bosta kalan kapasitesinin
kullanilmas1 halinde maliyetler bir miktar dustirtilebilmektedir.
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d. Koaksiyel Kablo (Coaxial Cable): Bilgisayar aglarinda ve
kabloln TV hizmetini tasimak amaciyla kullamlan ve uzun mesafede ¢ok
az kaypla sinyallerin iletebilen bakr kablo tirtdir. Kablonun yapisi
nedeniyle girisime karst korunakhdr. Meveut altyapmin  kullaniimasi
nedeniyle yatrim maliyeti  bulunmamaktadr. Olumsuz yonii  mevcut
frekans bandmin tiim kullanicilar arasmda paylastirilmasidir.

Tablo 1°de farkh haberlesme teknolojilerinin 6zellkleri karsilastrmah olarak

verilmektedir.
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Tablo 1: Haberlesme Teknolojilerinin Ozellikleri (Shaukat vd., 2018, Kabalci, 2016, Kuzlu vd., 2014,

Uzunoglu&Erding, 2013, s.99-110, s.108).

Frekans . Kapsama
Kablosuz Standart Band: Veri Hiz Alant Kapsam
. 868 MHz915 | En fazla 250
ZigBee IEEE 802.15.4 MHz2.4 GHz | kbps 100 m HAN
7Z-Wave Z-Wave 900 MHz 9,6-100 kbps | 100 m HAN
Bluetooth
2,4-2,485 Bluetooth )
Bluetooth |IEEE 802.15.1 Gliz 5.0: 2 Mbps ;0. 40-400 | HAN
IEEE
IEEE
— 802.11n: En ) HAN,
Wi-Fi IEEE 802.11 2,4-5 GHz P, 600 802.11n: 1- NAN/FAN
300 m
Mbps
IEEE 802.16| IEEE 802.16
m: 100|m: 0-5 km:
. Mbps mobil| optimal 5-30 | NAN/FAN,
WIMAX IEEE 802.16 10-66 GHz kullamedar, |km  (kabul| WAN
1 Gbps sabit| edilebilir
kullanicilar | hizmet)
) 900-1800
2G: GSM MLz 14,4 kbps 1-10 km
_ 900-1800
2,5G: GPRS MLz 144 kbps 1-10 km
3G: UMTS| 1,92-1,98
Hiicresel | [ISPA, GHz,  2.11-15 \iops | 1-10km | NAN/FAN,
Haberlesme | HoLAY); 2,17 GHz WAN
MEL cDMA 2000 | (lisansly)
LTE:75-300
) Mbps LTE- ) i
4AG' LTELTE 2,5-20GHz | A: 500 Ifg(l)a k?n 0
Mbps-1
Gbps
SigFox SOSPISESS 1100bps | 10-40km | NAN/FAN
LoRaWAN | LoRa Allance 1%/?12/29 15/433 0,3-50 kbps [ 5-20 km NAN/FAN
Nb-IoT 3GPP 19\/(1)1(_)1;1 800 200 kbps 1-10 km NAN/FAN
868 MHz/915 HAN,
6LoWPAN | IEEE 802.15.4 MHz2.4 GHz 2-250kbps [ 10-1000 m NAN/FAN
Bilissel o NAN/FAN,
Radyo IEEE 802.22 Degisken 19 Mbps 10-100 km WAN
LEO(Iridium),
MEO(New )
Uydu 1CO), Degisken ES?TMbE: 11(2;)-6000 WAN
GEO(Immarsat, P
BGAN)
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Frekans . Kapsama
Kablolu Standart Bandi Veri Hiza Alam Kapsam
NB-PLC:
PRIME,  G3-
PLC/IEEE 1-10 = kbps
1901.2, ITU-T dustk — veri
Ghne;m’, [EC En fazla 500| hznda, 10-|{En az 150
) kHz 500 kbps| km
61334-5-1, IEC yiksek  veri
62056-21, HAN,
PLC hizinda
ISO/IEC NAN/FAN
14908-1
BPL:
HomePlug, Yaklasik 1,5
IEEE 1901, 2-30 MHz 200 Mbps km
ITU-T G.hn
10 Mbps-10\ &6 1 100
Gbps IEEE| " pEE| HAN
Ethernet IEEE 802.3 802.3bs: 802.3bs:0.5- | NAN/FAN
200-400 10 km
Gbps
ADSL: ITU En fazla 5
G.992.x [-8Mbps |y
HDSL ITU| 20 kHz-1 En fazla 3,6
DSL G.991 x MLz 2 Mbps km NAN/FAN
VDSL ITU 15-100 En fazla 1,2
G.993 x Mbps km
PON  (IEEE _
802.3ah, IEEE SO
Fiber Optik | 1901,  ITU-T| Cok genis ps-2, 10-60 km WAN
Gbps WDM:
G.983), WDM, 40 Gb
SONET/SDH ps
Koaksiyel Iﬁ)lﬁ)CSIfiup?e;' 2GS ol
Kablo DOCSIS En faza 12 ful  duplex: NAN/FAN
GHz 10 Gbps

Akilh sebekelerin, sebeke isletme ve kontrol stratejilerinde getirdigi degisimle
birlkte cesith akih sebeke uygulamalarmm devreye alnmasi beklenmektedir. Dolayisi
ile haberlesme altyapilarmm, ¢ok cesiti ve biiylk miktardaki veriyi tasrken aym
zamanda uygulamaya bagh olarak degisen gereksnimleri

olmast gerekmektedir. Bu husus,

karsilayacak yeterlilikte
akilh sebeke haberlesme altyapilart kapsaminda
islevsellk ve performans agisindan cesitl Ozelliklere sahip farkh haberlesme aglarmin
tanmmlanacag ve bu aglarm birlikte ¢alisabilir olmasmin biiyik Onem tasidig anlamma
gelmektedir (Silva Rua, 2013). Akilh sebekeler kapsammnda kullanlacak haberlesme

teknolojilerinin, genel olarak asagidaki gereksinimleri karslamasi gerekmektedir.
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. Hizmet Kalitesi (Quality of Service-QoS): Haberlesme ag hizmetinin
performansimi gosteren birtakim olgiitler kullanilmaktadir. Bu olgiitler;

o Gecikme (Latency): Verinin, haberlesme kanah iizerinden
hedefe ulasmasma kadar gecen en fazla siireye karsilk gelmektedir
(Wang wvd., 2011). Birgok akilh sebeke uygulamasmda gecikme stiresi
gereksinimleri, milisaniyeler ile birka¢ saniye arasindadw. Diger taraftan
talep tepkisi, akilh saya¢ ve elektrikli ulasim uygulamalart gecikmeye
karst daha toleranslidir (Gungor vd., 2013).

¢ Giivenilirlik  (Reliability): Haberlesme agmnda  giivenilirlik;
verilerin tam, bozulmamis ve gOnderim srasma uygun olarak hedefe
ulasmasm  garanti etmektedir. Bu dogrultuda haberlesme aginn
givenilirligi, veri paketinn basarih bir gekide hedefe teslim edilme
olasiigr olarak hesaplanmaktadir (Horyachyy, 2017). Akilh sebeke
uygulamalarmda genelde haberlesme  giivenilirlk  yiizdesinin  yiksek
olmast (%99-99,9999 arasi) gerekmektedir (Wen vd., 2015).

o Bant Genisligi (Bandwidth): Haberlesme kanali boyunca belirli
bir siire igerisinde iletilen en fazla veri miktarma karsiik gelmektedir.
Kisaca, haberlesme kanalnin kapasitesi olup bant genisliginin artmasi
veri transferinin daha hizh olmasmi saglamaktadwr. Saniyede gonderilen
bit miktari, yani bps (bit per second) birimiyle ifade edimektedir (IEA,
2017). Akilh saya¢ uygulamalarmda saya¢ basma yaklagk 10-100 kbps,
ana tastyict icin 500 kbps yeterli olabilmektedir. Bant genisligi, dagitim
sebeke yonetim uygulamalarmda 9,6-100 kbps, genis alan durum
farkindaligt ign  600-1500 kbps arasnda degismektedir (Gungor wvd.,
2013).

o Veri Hia (Data Rate): Haberlesme kanah boyunca belirli bir
stire igerisinde tasman veri miktarma karsilk gelmektedir (Wen wvd.,
2015). Bps birimiyle ifade edilmektedir. Haberlesme ortaminda giirtiltii
vb. olabileceginden veri hiz, bant genisliginden daha az olabilmektedir.
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o Veri Hacmi (Throughput): Haberlesme kanah boyunca belirli
bir siire igerisinde basarih bir sekilde hedefe teslim edilen veri miktaridir.
Bps birimiyle ifade ediimektedir. Veri hacmi, paket kaybi vb. nedenlerle
genellikle veri hzindan daha dusiiktir (Horyachyy, 2017).

o Frekans Bandi (Frequency Range): Baz akih sebeke
uygulamalarmda daha kalitei ve daha uygun maliyeth hizmet
almabilmesi adma daha diisik frekans aralklarmda (2 GHz'in alt)
cahsan haberlesme  ¢Oziimlerine ihtiyag  duyulabilmektedir.  Bunun
nedeni, dusik frekansh radyo sinyallerinin iletim ortammndaki bina,
yagmur vb. dis engellerden daha az etkilenmesidir (Gungor vd., 2013).

. Olceklenebilirlik: Akilll sebekeler, milyonlarca kullanict ve ekipmam
biinyesinde barmdrdigmdan haberlesme altyapismin  olgeklenebilir  dzellikte
olmasi bliyik Onem tasimaktadw. Farkh agilardan olgeklenebilirlk 6zelligi, agmn
artan trafik yikiinii tasiyabilmesi veya cografi olarak genisletilebilmesi olarak
anlagilabilmek tedir.

. Giivenlik : Akili sebekeler, kritik altyapilar icerisinde oldugundan
saldirlara ve arzalara karsi haberlesme agmmn dayankl olmasi elzemdir. Bu
nedenle haberlesme altyapilarmda siber/fizksel saldilara karsi dayankhlign
artrlmas1 ve veri gizliliginin  korunmast baglaminda siki giivenlk Snlemlerinin
almmas1 gerekmektedir. Yetkilendirme (authentication), sifreleme (encryption),
gliven yoOnetimi (trust management) ve saldwvizinsiz giris tespiti (intrusion
detection) akilh sebekelerde ag saldrilarmmn Onlenmesi, tespit edilmesi ve
etkilerinin hafifletiimesi amaciyla kullanilabilecek baz glivenlik

mekanizmalaridir.

. Birlikte Cahsabilirlik: Akilh sebekeler kapsammnda pek ¢ok farkh
ekipman, haberlesme teknolojileri ve protokoller kullanildigindan  farkh
haberlesme aglarmn birlikte calsabilirligi 6nem tagimaktadwr. Standartlar ve
acik sebeke mimarileri haberlesme mimarisinin tiim katmanlarnda birlikte
cabgabilirigin temini i¢cin kilit rol oynamaktadwr. Aglarm birlikte calgabilir
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olmasmin yam swra farkli yazihm uygulamalarmmn birlikte cahsabilirligi de ©Snem

verilmesi gereken bir konudur.

. Esneklik: Akilh sebeke haberlesme altyapilart baglammnda esneklik ¢ok
yonlii bir kavramdr. Esneklk bir taraftan farkh giivenilirlk ve zamanlama
gereksinimleri  olan  heterojen akilh sebeke hizmetlerini desteklerken diger
taraftan da farkh haberlesme modellerini saglayabilmektedir. Ornegin; coklu
noktadan noktaya (multipoint to point) modeli uzaktan izleme uygulamalari, ¢ok
sayidaki sensorden periyodik olarak ve es zamanh durum verisinin toplanmasim
gerektirmektedir. Noktadan ¢oklu noktaya (point to multipoint) modeli uzaktan
izleme  uygulamalar,  yapilandrma  talimatlan  ve  komut  sinyallerinin
ekipmanlara  dagtimast  i¢cin  kullandmaktadw.  Dolayisiyla, akih sebeke
haberlesme  altyapilarmda, yiiksek seviyede esneklk ve kendi kendine
adaptasyon yeteneklerine sahip olan ag teknolojileri ve protokollere ihtiyac
duyulmaktadr (Ancilloti vd., 2013).

1.5.5. Kurumsal Uygulama Entegrasyonu

Akilh sebekelere dogru gegiste payr olan {ic temel alandan birisi de dijitallesme,
yani Bilgi ve Iletisim Teknolojilerinin (BIT) mevcut enerji sistemine entegre olmasidir.
Bilgi Teknolojileri (BT); bilglyi alan, ileten, isleyen sistem veya ekipmanlar olarak
ifade edilebimektedir (NICCS, 2017). Temel hedefi bilgi giivenligi olan BT sirket
genelinde faturalama, aboneler, muhasebe, insan kaynaklar, tedark znciri gibi
konulara  iligkin  siireglerin  yonetilmesinde  kullamlmaktadwr.  Elektrik — dagitim
sitketlerinde kullanilan baz BT sistemlerine asagida yer verilmektedir:

. Kurumsal Kaynak Planlama Sistemi (KKP, Enterprise Resource
Planning-ERP):  Sirketlerin,  kurumlarm  veya  organizasyonlarm  farkh
birimlerinde  yiirtitiilen i stireclerini  (satn  alma, muhasebe, finans, stok
yonetimi, insan kaynaklar, proje yOnetimi vb.) kapsayan ve igerisinde ayri
modiilleri barmdran bir yazlim paketidir. ERP, isletme igerisinde farkh is
stireclerinde elde edilen verilerin tek veri tabaninda toplanarak farkh birimler
tarafindan bu bilglere es zamanh olarak ulasilabilmesine imkan vermektedir.
Boylelkle isletme genelinde verilere erisim hizlanmakta, bilgi paylasmmu

90



kolaylagmakta, farkh birimler arasmdaki uyum artmakta ve aym zamanda
isletmenin verimliligi artmaktadr (Gonen&Rasgen, 2016, Celebi&Bulut, 2016).

. Miisteri Bilgi Sistemi (MBS, Customer Information System-CIS):
Miisteri Iliskileri Yonetim (Customer Relationship Management-CRM) Sistemi
olarak da bilinmektedir. Abonelere/abonelige iliskin isim, adres gibi genel
bilgiler ile abone/tesisat numarasi, baglanti bilgileri, endeks bilgileri, tiketim
gecmisi, bor¢  bilgileri vb. dagitim sirketinde bulunmasi gereken verilerin
tutuldugu, misteri bilgilerinin  daha kolay izlenebiimesini saglayan ve is
stireglerinde verimliligi artran sistemdir (Norfazlina vd., 2016, Ekanayake vd.,
2012, s. 144-145).

. Cagn Yonetim Sistemi (Call Management System): Miisterilerden
gelen sikayet, ihbar ve taleplere iliskin telefon c¢agrilarmn kayt altma
alnmasmi, bilgilerin  analiz edilmesini, raporlanmasm ve diger operasyonel

sistemlere iletilmesini saglayan sistemdir.

° Is Giicii Yonetim Sistemi (Workforce Management-WFM): WFM;
saha ekiplerince yiiritilen islere iliskin is emirlerinin olusturularak mobil
ekiplere atanmasindan, atanan isin kapatimasma kadar olan biitin asamalarmmn
yonetildigi ve raporlanabildigi sistemdir. 'WFM; kullanici ve saya¢ hizmetleri
(enerji kesme, yeni baglanti, saya¢ okuma vb.), kesmtilere miidahale edilmesi,
bakmm-onarm isleri ve yeni tesis yapmmu gibi kisa veya uzun vadeli faaliyetleri
kapsamaktadir. Saha operasyonlarmda verimliligin, performansmn artrilmasi ve
maliyetlerin ~ azalthmas1 gbi pek c¢ok ac¢idan fayda saglamaktadr. WFM
sisteminden en iyi sekilde yararlanilabilmesi icm DMS/OMS, CBS ve c¢agn
yonetim sistemiyle entegre ¢alismasi gerekmektedir (Borlase, 2016).

. Kurumsal Varlik Yonetim Sistemi (Enterprise Asset Management-
EAM): Varlklarm listesi, karakteristik bilgileri, varlklara iliskin yapimis olan
bakim-onarm ¢ahgmasi1 kayitlart gibi varhklarm yasam dongiisii  boyunca
gerekli olan verilerin tutuldugu sistemdir. 'WFM sistemiyle entegre ¢alismasi
gerekmektedir (Borlase, 2017).
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. Arac Takip Sistemi: Saha ekiplerince kullanlan araglarm GPS (Global
Positioning System-Kiiresel Konum Belirleme Sistemi) yardmiyla koordinat ve
konum bilgileriyle birlikte sayisal harita tizerinden takip edildigi ve raporlama
yapilabilen sistemdir.

Yukarida agiklanan sistemlerin yam sra BT kapsammnda yer alan CBS, MDMS,
OSOS ve OMS hakkinda tez kapsaminda bilgi veridiginden tekrar agiklanmamistir.

BT ile operasyonel teknolojilerin (OT) baz karakteristiklerinin benzer olmasma
karsm OT sistemleri, klasikk BT sistemlerinden farkliik gosteren birgok karakteristige
de sahiptr. BT'nin aksine OT, fiziksel ekipmanlari dogrudan ve ger¢ek zamanh
izleyerek/kontrol ederek fiziksel dinyada degisiklikleri alglayan veya degisikliklere
sebep olan donanm ve yazim sistemleridir (Thames, 2017). Temel hedefi gorev
giivenligi olan OT; SCADA, DMS, trafo merkezi/fider otomasyonu gibi sistemlerin
yam swa, IED’ler, RTU’lar, roleler, sensorler, anahtarlama ekipmanlari gibi saha
ekipmanlarmn da kapsamaktadwr. S6z konusu farklliklar, biiyikk o6lclide OT'nin fiziksel
dinyaya dogrudan etkisinin olmasmdan kaynaklanmaktadr. Ornek verilecek olursa;
OT’de meydana gelen hatalarm insan yasamu veya c¢evreye zarar verme riski
bulunurken, BT’de olusan hatalar {iretim kayb1 gbi ekonomik zararlara yol
acabilmektedir (NIST, 2015).

Entegrasyon (integration) veya yakmsama (convergence) kavramlari, birbirinden
bagimsiz tasarlanan iki seyin (6rn. sistemler, uygulamalar, veri tabanlari veya siiregler)
ortak bir iy hedefine yonelk birlikte ¢alstran eylem veya yaklagim olarak
tanimlanmaktadr (Borlase, 2017). Akilh sebekelerle birlkte sebekenin modernlesmesi,
bagimsiz olarak kullamimakta olan BT/OT uygulamalarmmn giinbegiin birbirime daha
fazla baglantih hale gelmesine neden olmakta dolayisiyla da sirket/kurum i¢i sistemlerin
yakmsamasmi gerekli hale getirmektedir. Ornegin; SCADA/DMS ile
CBS/OMS/AMI/MDMS arasinda entegrasyon ve veri aligverisinin gerceklestiriimesi,
sistemlerden tam anlamuyla istifade edilmesi agismdan Onem tagimaktadw. Bununla
beraber yakm ge¢mise kadar gelisimi BT'den bagmsiz olarak devam eden ve BT
altyapisindan izole sekilde c¢ahsan OT sistemlernin  kapsamma, akilh sebekelerle
birlkte BT ¢oziimleri (6rn. internet protokolii-IP) de dahil olmakta boylelikle hem OT
sistemleri yeni kabiliyetler kazanmakta, hem de BT/OT sistemlerinin arasmdaki belirgin
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ayrim giderek azalmaktadir (Borlase, 2017, Meyers, 2013).

Elektrik dagitim sirketleri Ozelinde BT/OT arasmda tam
entegrasyonun/yakmsamann  saglanmasi, sirketlerin - sebeke isletin tarzim  degistirerek
daha akill, daha uygun maliyetlerle ve daha hizh sekilde yiiriitiilmesini saglayacaktir
(Meyers, 2013). Entegrasyonun diger faydalari olarak kararlarda gercek zamanlh
verilerin  esas almmasi, sebeke isletimnde verimliligin ve glivenilirligin  artirilmasy,
hizmet kalitesinin iyilestirilmesi, yatrm ve isletme harcamalarmin azaltiimasi, sebeke
varlklarmm saghk durumunun iyilestirilmesi ve miisteri memnuniyetinin - artmasi
sayllabilmektedir (Borlase, 2017, Wirtz, 2015). Sonug¢ olarak BT/OT sistemlerinden en
islevsel sekilde yararlandlabilmesi i¢in tiim sistemlerin dogru ve yonetilebilir bir ortak
entegrasyon tasarmm araciligiyla  entegre olmasi  elzemdir. Ancak  BT/OT’nin
entegrasyonu yalniz teknolojk yazhm ve sistemler diizeyinde degil ayrica sirket
organizasyonu diizeyinde ve is siirecleri acismdan da yakmsama oldugu takdirde
etkisini gosterebilecektir (TAS 2023, 2018a, Borlase, 2017).

Elektrik  dagtim sirketlerinde  kullanlan BT  sistemlerinin = entegrasyonunda
kullanilan baz yontemlere asagida yer verimektedir (TAS 2023, 2018a, Donmez,
2013):

1. Noktadan Noktaya (Point-to-Point) Entegrasyon: Yontemde; siireg
gereksinimlerine  gore  sistemler dogrudan  birbiriyle entegre  edilmektedir.
Burada is stirecleriyle ilgili entegrasyon g6z Oniinde bulundurulmamaktadir.
Olumlu 6zellikleri; entegrasyon tanmlamalari ve kurulumun hizh bir  sekilde
yapilabilmesi, verimli  ¢ahgmast ve  haberlesme iki sistem arasinda
gergeklestiginden gecikme stiresinin - kisa  olmasidwr. Olumsuz  6zellikleri ise
sistem saywst arttikga genel yapida karmasikhgm artmast ve buna bagh olarak
iZlenebilirligin -~ zorlasmasi,  herhangi  bir  degisiklik/gelistrme  yapilimasi
gerektiginde  tasarrm  esnek  olmadigndan  sorun  olusmasi  ve  bakim
maliyetlerinin  yilkselebilmesidir. Sekil 26°da noktadan noktaya entegrasyon

yontemine iliskin 6rnek mimari gosterilmektedir.
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B Sistemi C Sistemi

A

D Sistemi

Sekil 26: Noktadan Noktaya Entegrasyon (Molina-Marin vd., 2016)
2. Servis Odakh Mimari (Service Oriented Architecture-SOA) Tabanh
Siire¢ ve Sistem Entegrasyonu: Noktadan noktaya mimarinin dezavantajlarma
karst bir ¢6ziim olarak kullamimaktadr. Bir sistemin, bir veya birden fazla
sistem tarafindan kullanilabilecek bir islevselligi, hizmet (servis) olarak
tanmlanmaktadr. SOA tabanh yaklagimda; tiim sistemler standart haberlesme
araylizii kullanarak Kurumsal Hizmet Yolu (Enterprise Service Bus-ESB)
tizerinden Onceden tammlanmis servisleri saglamaktadr. Bu yaklasim, ESB
lizerinden yapilan veri aligverisini tanmmlayan ortak veri modelinin ve stire¢lerin
belirlenmesini  gerektirmektedir.  Sekil 27°de  SOA  tabanh entegrasyon

yaklagimina ilisgkin 6rnek mimari gosterilmektedir.
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O CIM Tabanl Arayiiz (IEC 61968)

Sekil 27: Servis Odakli Mimari (SOA) (Molina-Marin vd., 2016)

SOA tabanh yaklagimm olumlu 6zellikleri; tasarmmin esnek olmasi, sistemler ve
is stregleri ile ilgli uyumlulugun saglanmasi, yapmm karmasikhgi Snemli
Olcide azaldigndan  kontrolin  kolaylasmasi1  ve  sistemlerde veya is
stireglerindeki  degisikliklerin ~ kolayhkla  uygulanabiimesidir.  Ayrica dagitm
sitketlermin tek entegrasyon platformu yerine amaca yonelik (teknik, ticari)
veya siirecler i¢in ayr1 platformlar kurmalarma da imkan vermektedir. Olumsuz
Ozellikleri ise kurulumun nispeten pahah olmasi ve daha fazla veri akisi
oldugundan haberlesmede gecikmelerin yasanabilmesidir.

3. Ortak Bilgi Modeli (Common Information Model-CIM): Elektrik giic
sistemlerinde  SOA tabanh mimari kapsammda aym c¢ati altnda c¢ahsan farkh
sistemler ~ (uygulamalar)  arasmda  veri  ahlgverisinin  standartlagtirlarak
entegrasyonun saglanmasi amaciyla IEC tarafindan ortak dil ve veri modeline
iliskin standartlar gelistirilmistir. Ortak bilgi modeli (CIM) veya IEC 61970/IEC
61968 standartlar1 olarak bilnen modelde; sirketler tarafindan sebeke
isletiminde kullanlan tiim bilesenlerin  (ekipmanlar, kullanicilar, sistemler vb.)
Ozgiin birer nesne olarak tammlanmasi gerekmektedir. IEC 61970 standards
daha ¢ok elektrik tiretim/iletim sirketleri biinyesindeki Enerji Yonetim Sistemi
(EMS) tarafindan kullanlan bilgi modelini tanimlamakta ve temel sebeke
bilesenleri (kablo, trafo, anahtar vb.) ile bu bilesenler arasmdaki baglantisalig
kapsamaktadr. IEC 61968 standardi ise elektrik dagitim sebekesi yonetiminde
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kullanilan sistemlerin (OMS, DMS, WFM, AMI, CBS, ERP vb.) ger¢ek zamanh
entegrasyonu amacityla kullamlan bilgi modelini tanmlamaktadr (TAS 2023,
2018a, IEC, 2010, EPRI, 2008). Sekil 28°de dagtim sirketlerinin BT sistemleri
icin IEC tarafindan olusturulan referans entegrasyon mimarisi gosterilmektedir.

¢ ) = |EC 61968 uyumlu adaptér i

3 €sll

O}gt’im : Planlama Kesinti MS/ADM
Sistemi Slstemlen Yonetimi
Wayuz Adaptoru) (Arayuz Adaptoru (Arayuz Adaptoru)
|

IEC 61968 Uyumlu Ara Katman Yazihmi

. ) )
Olay I insan Veri isgiicii I .
{Geg‘misi \\Kaynaklarll {Ambarl I Yonetimi I e L — I

Sekil 28: Referans Entegrasyon Mimarisi (Kienesberger vd., 2015)

1.5.6. Biiyiik Veri ve Veri Analitigi

Akilh  sebekelere gecisle beraber BIT'nin dahil oldugu elektrik dagitim
sektoriinde, veri kavramma dair geleneksel bakis agisi degismeye baslamstr. BIT ile
birlkte dijjitallesen diinyann iic temel bileseninden birincisi olan veri; sayisal ortamda
bulunan, islenen veya tasman sinyaller olarak tanmlanabimektedir. Veriden faydah
bilgi {retimesini saglayan eylemler olarak tammlanan analitik kavramu ise dijital
diinyann ikinci temel bilesenidir. Uctincii temel bilesen olan baglantisallk kavramu ise
insanlar, cihazlar ve makinelerin (makine-makine arasi dahil) sayisal haberlesme aglar
tizerinden birbirleriyle veri aligverisinde bulunmalart seklinde kabul edilmektedir (IEA,
2017).

Navigant Arastrma Raporuna gore 2020 yilma kadar dinya genelinde tesis
edilen akill saya¢ sayismn 1,1 milyari asacagl tahmin edimektedir. Klasik elektrik
sayaglarmda okuma siiresi yaklagkk 1 ay iken AMI’de genel olarak elektrik kullanmm
verisini kaydetme sikhg 15 dk-1 saat araligma kadar kisalmakta olup bu durum
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sitketler tarafindan islenmesi gereken verinin ti¢ bin kata kadar artmasi anlamina
gelmektedir (Yu vd., 2015). Diger taraftan DUK, EA’lar, EDS, TTY gibi akill sebeke
bilesenlerinin dagitim sistemine genis Olgekte dahil olmasi, akillh sayag, sens6ér vb. veri
toplama ve depolama ekipmanlarmm maliyetlerinin giderek diismesi ve haberlesme
teknolojilerindeki hiz ve kapasite artisi gibi etkenler sebekedeki baglantisaligi artirarak
gercek  zamanh  {retilen/iletilen  veri miktarmn  artmasmi  ve  gesitlenmesini
saglamaktadr. IoT konseptinin enerji alanmda kullanmmmn yaygmlasmasi ise bunlara
ilave olarak ¢ok daha fazla sayida cihazin sebekeye ve haberlesme agma baglanmasma
ve yonetimesi gereken verinin muazzam boyutlara ulasmasma yol agacaktr. Ayrica
glinimiizde verinin toplanmasi, saklanmasi, yonetilmesi ve aktarimasmdan zyade
islenerek  anlamh  bilgi ve katma deger Uretimesi hususuna daha fazla
odaklanilmaktadir. Dolaysiyla veri biliminde ‘biiylik veri’ olarak adlandirilan verinin
islenerek sirketler i¢in degerli bilgiye doniistiiriilmesi i¢in klasik veri isleme ve analiz
yaklagmlarmn degistirilerek  gelismis veri yonetim tekniklerinin kullanmmt zorunlu hale
gelmektedir.

Biiyik veri; verinin saklanmasi, analiz edilmesi ve yonetimesinde klasik
veritabam yonetim sistemlerinin  yetersiz kalmasi sonucunda ortaya ¢ikan bir kavramdir.
Tamm olarak biiyik veri; verinin anlamlandiwiimast ve karar verme siireclerinde
kullanlmasi  igin  maliyet etkin, yenilk¢i sekide toplanmasi, depolanmasi ve
islenmesini  gerektiren yiiksek hacimli, yiksek hizh ve c¢ok c¢esith bilgi varhgidir.
Verilen tanimdan yola c¢ikilarak biyiikk verinin bes temel oOzelligine asagida yer
verilmektedir (Aktan, 2018, Ozdemir&Sagiroglu, 2018, Sagroglu&Kog, 2017, s. 133):

° Hacim (Volume): Verinin boyutu olarak ifade edilebilmektedir. Genel
olarak gigabayt (GB), terabayt (TB) ve petabayt (1024 TB) &lcti birimleri ile
ifade edilmekle beraber verilerin boyutu siirekli arttigindan ekzabayt (1024 PB)
ve zetabayt (1024 EB) gbi yeni 6lcli birimleri de kullanimaya baslanmustir.
Veri hacmi, biiyik veri ile ilgili problemlerin bashcalar1 arasmda yer almaktadir.
Veri hacmi, uygulamaya bagh olarak degismekte olup 6rnegin; AMIdeki
dakikalar mertebesindeki veri kayit ¢cOzUntirligt, RTU’larm
milisaniyeler/mikrosaniyeler — mertebesindeki  veri  ¢oziniirligiinden daha az
olmasma karsm ginlik olarak akilh sayaclardan {iretlen milyonlarca
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kullanicin  tikketim  verisinin  hacmi, RTU’larda iiretilen veri hacminden daha
yiiksektir.

. Hiz (Velocity): Verinin iretime hizim ifade etmektedir. Biiylik veride
hiz oldukca yiksek olup artmaya devam etmektedir. Bu dogrultuda veri isleme
ve analizine yonelk siireglerin, verinin {iretimiyle aym hizda yiiriitiilmesi

gerekmektedir.

. Cesitlilik (Variety): Veri treten kaynaklarn cesitliligi nedeniyle veriler,
farkh tiirlerde ve formatlarda karsimiza ¢ikmakta olup veri cesitliliginin fazla
olmasy, farkh analiz ve saklama yontemlerinin kullamimasmi gerektirmektedir.
Cesitli kaynaklardan elde edilen veriler bigim ve yapisma gore yapisal, yapisal
olmayan ve yar1 yapisal olarak smiflandirimaktadr. Yapisal (structured) veri;
veritabanlarmda  belirli bir formatta tutulabilen verilerdir. Yapisal olmayan
(unstructured) veri; veritabanlarmda saklanamayacak formattaki metin, ses ve
video verileridir. Yarryapisal (semi-structured) veri ise yapisal ve yapisal
olmayan tiirde verileri iceren ve xml, csv. gibi etiket degerleriyle tanimlanabilen
verilerdir. Bundan bagka veri isleme yontemine gore veriler; duran veri ve
hareketli veri olarak da gruplandmilabimektedir. Duragan veri (data at rest);
tiretildikten sonra belirli bir yere (veri ambari, arsiv vb.) toplu olarak kaydedilen
ve saklanan verilerdir. ~ Hareketli veri (data in motion) ise stirekli olarak
tretildigi kaynaktan hedef sisteme dogru belirli bir akis hizz ve boyutta iletilen

verilerdir.

. Dogruluk (Veracity): Verinin ne kadar dogru veya giivenilir oldugunu,
yani verinin kalitesini  gostermektedir. Analizlerden degerli bilgller elde
edimesinde verinin dogrulugu kritik oldugundan elde edilen verinin s
kararlarmda kullanilabilecek derecede giivenilir olmasi gerekmektedir. Ancak
verinin akigt esnasmda dogrulugunu olumsuz etkileyebilecek pek c¢ok faktor
buluinmaktadr. Ornegin; haberlesme kanalnda giiriiltiiye maruz kalan veride
yvanls veya eksik degerler goriilebimektedir. Bu nedenle analiz Oncesinde
verinin dogrulugunun kontrol edilerek hedeflere uygun vermin elde edimesinde
biiyiik veriye 6zgii teknolojiler kullanilmalidir.
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. Deger (Value): Biiylk veri analitigini Onemli hale getiren, veriden
tiretilen degerdir. Biiylik veri, ik etapta ylksek hacmine nazaran diisiikk degere
sahiptir. Ancak veri yigmi {izerinde yapian analitk cahsmalariyla is ve karar
verme siireglerine olumlu katki saglayacak yiksek degere sahip bilgiler elde
edilebilmektedir.

Biiytk verinin, degere doniistiiriilmesi i¢cin islenmesi gerekmekte olup bu siire¢ genel
olarak vertyi elde etme, depolama, analiz etme ve faydah bilgiye ulasma
(gorsellestirme) gibi asamalardan olusmaktadwr. Biiyik veri isleme ¢ahismalarmda temel
olarak verinin tiiriine ve uygulamanmn ihtiyacma gore kullanilan yontemlere asagida yer
verilmektedir (Sagroglu&Kog, 2017, s. 133):

. Toplu (Yigm) Veri isleme (Batch Processing): Duragan verilerin toplu
sekilde islenmesine yonelik bir yontem olup biiyik verinin, hacim O6zelligine
odaklanilmaktadr. Hatalara karsi direncli olmasma karsm gecikme sorunu
gortlebilmektedir. Biiyik veri analizinde kullamlan en yaygn platform olan
Hadoop teknolojisi, bu yonteme dayanmaktadir.

. Akiskan Veri Isleme (Stream Processing): Hareketli tipteki verilerin
gercek zamanh veya ger¢ek zamana yakin hizda iglenmesinde etkin ¢6ziim
saglayan bir yontemdir. Biyik verinin; hiz 6zelligine odaklanildigindan hatalara
karst daha az direnglidir. Bu yontemde verinin ufak pargalar halinde ele almarak
en az geckmeyle sonu¢ alnmasi hedeflenmektedir. Bu yontemi kullanan
teknolojiler; Storm, S4, Samza, Katka ve Spark Streaming’tir.

. Hibrit Veri isleme: Birden fazla veya aym kaynaktan gelen duragan ve
hareketli tipteki verilerin birlikte islenmesine olanak vermektedir. Biiytik
verinin hem hacim hem de hiz &zelliklerine odaklandmaktadr. Ug katmandan
olusan Lambda mimarisi bu yonteme dayanmaktadir.

Biiytk veri analitiginde istatistiksel modeller, yapay zeka (artificial intelligence),
veri madenciligi (data mining), makine Ogrenmesi (machine learning) ve bulut

hesaplama (cloud computing) gibi gelismis araclar kullanmakta olup s6z konusu
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araglar, tic temel veri analitik modeline dayanmaktadir (Zayas vd., 2017):

1. Tamimlayict  (Descriptive) Analitik: Gegmisteki/su andaki verilerin
yardmiyla olaylarm i¢ yiiziiniin anlagiimasi amaciyla kullandmaktadr. “Ne
oldu?” sorusunun  cevabt  aranmaktadrr. Genellkle  raporlamalarda

kullanilmaktadr.

2. Kestirimci  (Predictive) Amnalitik: Gegmisteki/su andaki  verilerin
yardmiyla olmast muhtemel durumlari tahmin ederek karar verme siireglerini

desteklemektedir. “Ne olacak?” sorusunun cevabi aranmaktadir.

3. Kuraler  (Prescriptive) Analitik:  Analitik  yontemlerin - en  gelismisi
olarak  goriilmekte  olup  simiillasyon  ve  optimizasyon  algoritmalar
kullanilmaktadir.  Gelecekteki eylemlere iliskin en uygun ¢o6ziim Onerilerini

getiren bir yaklasim olup “Ne yapilmali? “sorusunun cevabi aranmaktadir.

Dagitim sisteminde biiyik veriye iliskin analitik g¢aligmalarmda AMI, sensorler,
cagrt merkezi, BT sistemleri gibi pek c¢ok kaynaktan gelen verinin sadece raporlamada
kullanlmasmmn Gtesine  gegilerek dagitim sistemi  operasyon ve planlanmasma iliskin
karar verme siireclerini ve i zekasm desteklemede Onemli bir ara¢ haline getirimesi
hedeflenmektedir. Bu noktada biiyiikk veriden en fazla faydann elde ediimesi agismdan
tek veri analitk yontemine/teknolojisine bagh kalnmamasi, uygulamaya gore degisecek
sekilde biitin yontemlerin  birlikte kullandmast daha uygundur. Ornegin tanmlayici
analitk yoOntemi; enerji ve hizmet kalitesinin analizi, yik dengeleme, maliyet analizi
vb., kestirimci analiz yontemi; yik ve talep tepkisinin tahmin ediimesi, kacgak
kullanmm tespiti, ariza tahmini vb., kuraler analitk yontemi ise varlk kapasitesinin en
uygun sekilde kullanmm, saha ekiplerinin arizalara yonlendirilmesi vb. uygulamalarda
kullanilabilmektedir. Yukarida yer verilen bilgiler dogrultusunda dagitim sisteminde
bliyik verinin kaynagndan anlamh bilgiye doniisene kadar izledigi tim asamalari

iceren kavramsal mimari, Sekil 29°da gosterilmektedir.
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Sekil 29: Biiyiik Veri Kavramsal Mimarisi (Zayas vd., 2017)
Dagitim  sisteminde  biiylk veri analitiginin  kullandabilecegi  uygulamalar
sitketlerm  kisa ve uzn vadeli faaliyetleriyle baglantih olarak ki  grupta
incelenebilmektedir (Yu vd., 2015, Joseph&Jasmin, 2017):

Kisa vadeli sebeke operasyonlan: Kacgak kullanm tespiti, kesinti tespiti, puant
yik izleme, talep tepkisi DEK baglantismn sebekeye etkilerinin tespiti, daha yiksek
zaman/konum ¢oziniirliglinde tiketim ve yenilenebilir dagtk iretim Ongdriist,
dagtim sisteminin  gorsellestiriimesi, sebekenin durum kestirimi (ariza vb.), sebeke

varlklarinin durum tahmini, giic kalitesi izleme

Uzun vadeli sistem planlama cahsmalarn: Tiketici davranglarmmn
modellenerek talep tepkisi programlari ve tarife yapilarmm belirlenmesi, dagtim
sebekesinin gelisimne uygun olarak yatwrmmlarm planlanmasi, kestirimei/duruma dayah
bakim ¢alismalari

1.5.7. Siber Giivenlik ve Verilerin Korunmasi

Siber giivenlik, elektronik bilgi ve iletisim sistemlerinin gizlilik, biitinlik ve
erisilebilirlik gibi 6zelliklerini korumaya odaklanmaktadw. Siber giivenlk; sirketlerin ve
kullanicillarm  varlklarmi  kapsayan siber ortamm korunmasinda kullandan bir¢ok arag,
politka,  giivenlik  kavramlar,  glivenlk korumalar, kilavuzlar, risk  yOnetim
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yaklagimlari, eylemler, alstrmalar, en iyi sonu¢ veren uygulamalar (best practices),
giivence ve teknolojilerin toplamu olarak dustntilebilir. Enerji altyapismm  kritik
nitelikte olmasi, siber ortamdaki tehditlere karsi onemli bir hedef haline getirdiginden
bu durum {ilkeler diizeyinde siber giivenlik politkasmin olusturulmasma neden
olmaktadr (Eurelectric, 2016a).

Geleneksel elektrik sebekesinin akill sebekelere dogru doniigtimii, iletisimi hem
dijital ortama tasimakta hem de c¢ift yonlii hale getirmektedir. Bu doniigtim, ‘akill’ olan
tim unsurlarm uzaktan izlenmesini, yonetimini ve kontrolinii miimkiin kimakta, ancak
tim sistemi siber saldwilara karsi daha savunmasiz hale getirmektedir (IEA, 2011b).
Sistemin artik hem fiziksel (OT) hem de djital boyutu (BT) oldugundan tehditler her iki
boyutu da etkileyebilmekte ve ciddi zararlara yol acabilmektedir. Hatta giinlimiizdeki
internetin daha gelismis hali olarak distinilebilecek “Nesnelerin interneti’(IoT) fiziksel
ekipmanlar1 bilgi isleme ve haberlesme yetenekleriyle donatabilmekte olup ancak bu
durumda giivenlik Onlemlerinin daha da artrilmasi gerekecektir (MIT, 2016, s. 137-
179).

DEK ve akih sayaglarm BIT sistemleriyle birlkte sebekeye dahil olmastyla
enerji Uretimi, tiketimi ve sebekenin durumuyla ilgili yiksek hacimli veri neredeyse
anlk olarak ortaya c¢ikmaktadr. Akilh sayaglar, kullanicilarm tiketim davranglarryla
ilgili detayh bilginin elde edilmesini saglarken aym zamanda ¢ok biiyiikk boyuttaki akilh
saya¢ verilerinin kim tarafindan/nasil yonetilecegi ve nasil korunacagma dair sorulart
gindeme getirmektedir (D'Almeida, 2013). S6z konusu veriler farkli piyasa oyunculari
tarafindan kullandmakta oldugundan artan miktardaki verinin giivenliginin saglanmasi
yeni bir sorun olarak giindeme gelmistir.

Bahsedilen nedenlerle giderek ‘akill’ hale gelen sebekenin siber ortamdaki
risklerden korunmasi adma {ilke genelinde iyi yapilandmilan ve uygulanan siber
glivenlk ve veri koruma politkasma gereksinim duyulmaktadwr. Siber giivenlikle ilgili
yapilacak diizenlemelerde konunun sadece teknk boyutuyla diistiniilmemesi, ayrica
kurumsal ve operasyonel agilardan da dikkate almmasi gerekmektedir (Eurelectric,
2016a). Ayrica siber tehditler giinbegiin degistiginden, diizenlemelerin ve en iyi sonug
veren uygulamalarm da gilincellenmesine ve gelistirimesine dikkat edilmelidir (MIT,

2016, s. 137-179). Bunlarm yam swra akih sebekelerde siber giivenligin artrimasmna
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yonelk asagidaki admlar Onerilmektedir:

. Iyi bir siber giivenlik yonetim stratejisinin olusturulmasi

. Giglii bir olay miidahale planmin olusturulmasi

. Insan faktoriinden kaynaklanan risklerin en aza indirilmesi adma siber
giivenlik kiiltirliniin kazanilmas1

. Gerek kamu-ozel sektor arasmda, gerekse de uluslararasi is birliginin ve
bilgi paylasiminin gelistirilmesi

. Yeni tehditlere karst Ar-Ge ve pilot projelere destek verimesi (MIT,
2016, s. 137-179)

Birgok iilkede enerji sistemlerinin siber giivenliginin saglanmast amactyla cesith
dizenlemeler hayata gecirilmistir. Ancak dagitim seviyesinde, (Ozellkle DEK ve
kullanicillara  ait  baglanti noktalarmn  kapsayacak sekilde) diizenlemeler yetersiz
kaldigndan dagitim sebekesinde referans siber gilivenlk standartlarmmn belirlenmesi
zorunluluk  halne gelmistir.  Sayidar1 giderek artan DEK’lere iliskin  giivenligin
artriimas1 adma teknik sartnamenin olusturulmasi, giincellenmesi ve her yeni baglanti
isleminde dagitim sirketleri ve DEK saglayicilart tarafindan uygulanmasi gerekmektedir
(MIT, 2016, s. 137-179). Bu konuda yararlanilabilecek baz kaynaklar, Elektrik Giig
Arastrma Enstitiisi'niin (Electric Power Research Institute-EPRI) “DEK  Sistemleri i¢in
Siber Giivenlik” raporu, Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitlisi'niin (National
Institute of Standards and Technology-NIST) “Akilh Sebekelerde Siber Giivenlk icin
Kilavuzlar” ve Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu’'nun (International
Electrotechnical Commission-IEC) “DEK  Siber Fiziksel Sistemleri Olan Gii¢ Sistemleri
icin Dayankllik ve Giivenlk Tavsiyeleri” raporudur (IEC, 2016, NIST 2014, EPRI,
2013).

Siber gilivenlk yatrmmlari konusunda karsilasilabilecek  zorluklardan  birisi,
¢oziimlerin maliyetli  olabilmesi dolayisi ile dagtim sirketleri veya sebeke
kullanicllarmn ~ bu  tiir ¢6ziimleri  karsilayabilecek yeterli finansal kaynaga sahip
olmamalaridr. Bunun yaninda, siber giivenlk yatrmlarmdan elde edilen faydalarm
dagtim sirketlerine dogrudan finansal getirisi fazla olmadigndan sirketler siber
glivenligin ~ saglanmasi  konusuna egilmekte isteksiz olabilmektedirler. Dolayisiyla
sitketlerin  dagitim sisteminde siber giivenlige iliskin gerekli ve yeterli Onlemleri
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alabimeleri i¢in sirketleri tesvik edecek ve yonlendirecek ilave diizenlemelerin hayata
gecirilmesi gerekmektedir (MIT, 2016, s. 137-179).

1.5.7.1. Enerji Sisteminde Siber Giivenlik ve Gizilikle Tlgili Avrupa Birligi
ve ABD Diizenlemeleri

AB tarafindan tiye ilkeleri kapsayacak sekilde siber giivenligi dolayl olarak
destekleyen daha oOnce ¢esith Oneri ve direktifler (6rn. 14/2008  Direktifi)
yaymlanmustir. Ayrica 2004 yilinda tye ilkelerin siber giivenlik bilincinin artirimasi
amaciyla AB biinyesinde Sebeke ve Bilgi Giivenligi Ajanst (European Union Agency
for Network and Information Security-ENISA) kurulmustur (ENISA, 2005). Temmuz
2016°da yrirlige giren Sebeke ve Bilgi Giivenligi Direktifi (2016/1148 Direktifi-NIS)
ile biiylk bir adm atimustir. NIS hedefleri; tiye iikelerde siber giivenlik konusunda
sorumlu olacak yerel diizenleyici kurumlarm olusturularak ilkelerin siber giivenlikle
ilgili yeterliliklerinin artrilmasi, {iye {ilkeler arasmdaki is birligi ve koordinasyonun
gliclendiriimesi, kilit sektorlerde (enerji, ulasim, bankaciik vb.) yiksek diizeyde risk
yonetim uygulamalarmin olusturulmasidr. Ayrica dagitim sirketleri, sorumlu olduklar
sebeke ve sistemlerin  giivenligini  saglanmakla ve direktifi dogru bir sekilde
uygulamakla sorumlu tutulmustur (Eurelectric, 2016a).

Kritik altyapilarla ilgili bir diger AB girisimi ise, Kritik Bilgi Altyapisi Koruma
(CIIP) eylem plandwr. Siber giivenligin saglanmasinda iilkeler arasi bilgi paylagimmmn
onemi anlasildigndan s6z konusu planda 2012°den itbaren {iye {ilkelerin kendi
Bilgisayar Acil Durum Miidahale Ekiplerinden (Computer Emergency Response
Teams-CERTs) olusan bir ag sisteminin kurulmasi amaglanmistr (Eurelectric, 2016a).
Daha sonra NIS kapsammnda CERTs, ulusal diizeyde Bilgisayar Giivenlk Olay
Miidahale Ekiplerinden (Computer Security Incident Response Teams-CSIRTs)
olusturulan ag sistemine dahil edilmisti. ENISA, CSIRTs arasmdaki is birligi ve bilgi
aligverisine aktif bir sekilde destek vermektedir (MIT, 2016, s. 137-179).

Uye iikelerde de siber giivenlik konusunda baslatlan baz girisimler ve projeler
bulinmaktadr. Ornegin; Fransa’da sirketler, biiyik siber giivenlk olaylarmi ulusal
siber giivenlk kurulusuna (ANSSI) raporlamakla yikiimli tutulmustur. Portekiz’de
siber giivenligin koordinasyonu i¢in Ulusal Siber Giivenlk Merkezi kurulmustur.
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Almanya’da 2015 yilnda BT-Giivenlk Kanunu vyiririge girmis, iletim ve dagitim
sitketleri sebeke ve bilgi giivenligi ile ilgli olaylar1 raporlamakla sorumlu tutulmustur.
SEGRID projesinde, akili sebeke korumasmmn siber saldrilara karsi giliclendirimesi
hedeflenmektedir. SPARK projesinde, akilh sebekelerin daha glivenli olmast i¢cin
referans mimariler ve risk degerlendirme yaklasimlart gibi yenilik¢i ¢Oziimlerin
bulunmas1 hedeflenmektedir (Eurelectric, 2016a).

ABD’de ise siber giivenlik diizenlemeleri agisindan tek bir merkez otorite
bulunmamaktadir. Genelde Federal Enerji Piyasasi Diizenleme Komisyonu (Federal
Energy Regulatory Commission-FERC) ve Kuzey Amerika Elektrik Glivenilirlik
Diizenleyici Kurumu (North American Electric Reliability Corporation- NERC)
tarafindan kabul edilen diizenlemeler uygulanmaktadwr. Akillh Sebekeler Birlikte
Cabsabilirlik Paneli'nin (SGIP) igerisinde siber gilivenlikle ilgili ¢ahgmalart yiiriitmek
tizere Akilll Sebekeler Siber Giivenlk Komitesi (Smart Grid Cybersecurity Committee-
SGCC) kurulmustur. Grup tarafindan 2014 yilinda yaymlanan NIST Kuruluglar arasi
Raporu (NISTR 7628) ile siber giivenlik g¢ergevesinin bes hedefi; risklerin belirlenmesi,
uygun Onlemlerle korunma, siber gilivenlk olaylarmm tespit edimesi, olaylara
miidahale, olay sonrasi sistemin restorasyonu olarak tanmlanmustr. 2013 yilinda ABD
Bagkanhg: tarafindan Kritk Altyapilarm Siber Giivenliginin - Artiriimast  Kararnamesi
(Executive Order 13636) ¢ikarinustr. Kritik Altyapilar1 Koruma (Critical Infrastructure
Protection-CIP) programu altnda 2016°da NERC tarafindan elektrik giic sistemi ve
letim seviyesinde siber giivenlk icin bir dizi standart ve gereksinimler belirlenmistir
(MIT, 2016, s. 137-179).

Gizlilk yasaklar,, sifreleme gereksinimleri ve Dbilgillerin ifsa edilmesiyle ilgili
meveut  diizenlemeler, lilkeye veya tutulan verilerin  tliriine  gore  cesitlilik
gostermektedir. Avrupa Komisyonu biinyesindeki “Akilll Sebekeler Calisma Grubu”
tarafindan hazrlanan akilh sebekeler (M/490) direktifiyle, aym zamanda verilerin
glivence altma almmasi amaglanmustr (Crispim vd., 2014). Bunun yannda Cahlsma
Grubu icerisinde yer alan Uzman Grubu 2; tamamen verilerin gizliligi, korunmasi ve
siber gilivenlk tUzerine Oneriler sunmaktadr. Grup, Ekim 2014'te akill sayag
sistemlerinin  glivenligi ve kisisel verilerde risklerin azaltlmasi icin girisim baslatnustir.
Komisyon, sanayi ve diger paydaslarla is birligi i¢cinde iki yilik bir degerlendirme

stireci gerceklestirmis ve Kasm 2016 sonunda Komisyon Tavsiyesi ve Genel Veri
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Koruma Yonetmeligi uyarmca akilh sayag sistemlerinde 10 minimum islevsel
gereksinimin  her birinin gizliliginin ve siber giivenliginin saglanmasi adma bir Oneri
paketi hazirlamistr (EC, 2018a). Avrupa Parlamentosu ve Konseyi tarafindan Nisan
2016’da kabul edilen 2016/679 Direktifi kapsammnda vatandaslarm kigisel verilerinin
korunmasi teminat altma almnustr. Bu ac¢idan dagitim sirketleri de kullanicilara  ait
verilerin toplanmasi, islenmesi, tutulmasi ve silinmesi iglemleriyle ilgili olarak kati veri
koruma kurallarma tabi olmaktadr (Eurelectric, 2016a). Ayrica ABD’de 2007 yiinda
yaymlanan Enerji Bagmsizh@i ve Giivenligi Kanunu (EISA) c¢ergevesinde c¢ahsma
gruplart olusturulmus olup gizlilik konusunda c¢ahsma yiiriiten alt grup mevcuttur.
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IKINCi BOLUM

AKILLI SEBEKELER VE EKONOMIK DUZENLEME

2.1. Dagitim Sirketlerinin Ekonomik Diizenlenmesi

Bu bolimde, elektrik dagitim sirketlerinin akilh sebekelerin  getirdigi doniistim
baglammnda diizenlenmesi konusundan once giris olmasi acisindan literatiirdeki elektrik
dagtimma iliskin ekonomik diizenlemelere dair genel bilgiler verilecektir.

Elektrik dagitmmm, ekonomik gerekgelerle dogal tekel niteligini haiz olmasi
nedeniyle rekabetin tam olarak miimkiin olamadifi piyasa ortaminda elektrik dagitm
hizmeti sunan sirketlerin  devlet tarafindan diizenlenmesi ihtiyact ortaya ¢ikmustir.
Elektrik dagitmu agisindan sirketler; fiyat, sebekeye erisim, hizmet kalitesi ve piyasaya
giris hususlarinda diizenlemelere tabi olmaktadir (Joskow, 2014).

Elektrik dagitimn sektoriiniin  bazi nitelikleri (yatrmmlarm uzun Omiirlii  olmasy,
batk maliyetler, bilgi eksikligi, teknoloji/talep degisimleri gibi) dagitim sirketlerinin
ekonomik diizenlemelere tabi olmasmmn daha uygun olduguna karar verimesine yol
acmustr (Joskow, 2005, Cossent, 2013, s.12-28). Ekonomik diizenlemelerde sirketlerin,
dagitim  sebekesinin  igletimesi  esnasnda  sagladiklari  hizmetler  karsiiginda
Ustlendikleri maliyetlerin  geri  kazandmasi adma  diizenleyici kurum tarafindan
belirlenen  gelirler/fiyatlar,  tarifeler ~ yoluyla  son  kullamicllara  yansitimaktadir.
Diizenleyici kurum tarafindan sirketlere izin  verilen gelirin/fiyatm  saptanmasi
asamasmnda karsilaslan en biiyik zorluklardan birisi, diizenlenen sirketlerin  gergek
maliyetlerini, maliyetlerle 1ilgili firsatlarmn  ve maliyetlerini  azaltma isteginin  olup
olmadigm diizenleyici kurumun tam olarak bilememesidir. Literatirde bu durum bilgi
asimetrisi olarak tammlanmaktadr (Atiyas, 2006, Cossent, 2013, s.12, Joskow, 2014).
Bilgi asimetrisinin kisitlayicihginda saghkh bir diizenleme yapilabiimesi i¢in sirketlerin
hakim durumundan yararlanmasmi ve bu yolla asm kar elde ederek (tekel ranti)
fiyatlarm asm1  yikselmesini  Onlenmesi, sirketlerim  mali  siirdiirtilebilirligini ~ garanti
edimesi, sirketlerin kaynaklarmi verimli ve etkin bir sekilde degerlendirerek sebeke
kullanicillarma  gtivenilir, kaliteli ve disik maliyeth hizmet sunmasmmn saglanmasi gibi

107



hususlarin ~ diizenleyici kurum tarafindan g6z Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir
(Atiyas, 2006, Joskow, 2008, ELDER 2017). Ekonomik diizenlemeler kapsammda
sitketlerin ~ degerlendirilmesinde  etkinlik  kavranu sikk¢a  kullanlmaktadr.  Etkinlik
(efficiency); tretkenlik etkinligi (productive efliciency) ve kaynak tahsis etkinligi
(allocative efficiency) olarak ikiye ayrimaktadr. Uretkenlik etkinligi hizmetlerin en
distk maliyetle sunulmasi anlamma gelmekte olup sirketlerin  maliyet tasarrufu
cabasiyla ilgili bilgi vermektedir. Kaynak tahsis etkinligi (veya verimlik) ise
kaynaklarm, en uygun sekilde kullanilarak fiyatlarm gercek hizmet maliyetlerine
yaklastrimasmnin bir gostergesidir (MIT, 2016, s. 137-179). Diizenleyici kurum, bahsi
gecen etkinlk tesviklerini dengelerken aym zamanda hizmet kalitesinin iyilestirimesi
ve enerji kaymplarmmn azaltlmasi adma sirketleri desteklemelidir (Rothwell, 2013, s. 83-
87).

2.1.1. Getiri Oram Diizenlemesi (Rate of Return Regulation, Hizmet
Maliyeti - Cost of Service)

Getiri oram diizenlemesi (getiri orani), dogal tekellerin ekonomik agidan
diizenlenmesinde  kullanllan maliyet esash bir model olup zamanla tesvik esash
dizenlemeler daha fazla 6n plana c¢kmstr. Bu diizenleme kapsaminda 6zetle;
sirketlerin bir _Onceki tarife donemine ait hesaplanan maliyetlerine ilaveten makul bir
getiri belirlenerek yeni doneme iliskin sirketin toplam gelir gereksinimi ile akabinde
yeni uygulama donemine iliskin tarifeler hesaplanmaktadir. Tarife belirleme donemleri
arasmda yer alan uygulama donemlerinin siiresi, yani diizenleme aral@ diizenleyici

kurum tarafindan belirlenmektedir.

Yontemin avantajlar1 sayllacak olursa sirketlerin  yatwrimlarmm finanse edilmesi,
piyasa risklerinden korunmalari ve asm1 kar elde etmelerinin 6nine gegilmesi sayilabilir
(Erol, 2003). Maliyetler geriye doniik (ex-post) incelendiginden diizenleyici kurumun,
sirketlerin gergeklesen maliyetleri hakkinda daha dogru bilgi sahibi olma imkam vardir.
Diizenleyici kurum tarafindan uygulama donemi i¢in belirlenen fiyatlar, diizenleme
aralizn boyunca sabit kalacagindan bu siiregte dagtim sirketlerine maliyetlerinden
tasarruf ederek bir miktar karm arttrma firsati dogmaktadr (Cossent, 2013, s. 12-58).
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Yontemin en biiyilk handikaplar;, sirketlerin  (6zellikle uzun  dénemde)
maliyetlerini azaltmasma, uzun donemde getirisi olan yenilik¢i yatrmlarm yapimasma
ve hizmet kalitesinin iyilestirilmesine yonelik herhangi bir tesvik icermemesidir. Hatta
sitketlerin, sadece wuygulama donemi icerisinde (kisa vadede) maliyet tasarrufu
saglayacak yatrmlara Oncelik vermesine yol ag¢maktadwr. Geriye donik yaklagmmm
kullanliyor ~ olmast  nedeniyle — sirketlerin ~ biitin =~ harcamalar1 ~ diizenleyici  kurum
tarafindan kabul edilmemekte yani izin verilen maliyetler, gerceklesen maliyetlerden
farkh  olabilmektedir. Diizenleyici kurum tarafindan makul ve ihtiyath bulunan
yatrimlarm gelir gereksinimi hesabmnda kabul gérmesi, sirketlerin bir sonraki tarifeyi
ongorememesini, dolaysiyla diizenleyici riskini ortaya ¢ikarmaktadw (MIT, 2016, s.
137-179, Joskow, 2005). Buna bagh olarak sirketlerin bilgi avantajmi kullanarak
gereksiz yatrmmlarla maliyetlerini  yiiksek gostermesi veya maliyet tasarrufu cabalar
azaldigindan  tretkenlk  etkinliginin  zayflamast1  sonucunda  fiyatlarm  optimum
seviyeden daha yiiksek olmasi gbi riskler de bulunmaktadw (MIT, 2016, s. 137-179,
Joskow, 2014). Ilave olarak getiri oranmda sirketlerin dagitim sistemi varlklarma
iligkin tiim giderleri diizenleyici kurum tarafindan incelendiginden ilave zorluk
olusmakta ve diizenleme maliyetlerinin artmasma yol agmaktadr (Rothwel, 2013, s.
83-87). Sayilan nedenlerle tesvik esash diizenlemeler daha c¢ok tercih edilir olmaya
baslanmustir.

2.1.2. Tesvik Esash Diizenlemeler (Incentive Regulation)

Getiri oram diizenlemesinin, sirketlerin etkinligini saglamada yetersiz kaldignn
goriilmesi  lizerine  sirketlerin  etkinligini  artrrken aym zamanda da  yatrmlarm
yapimasm  Ozendirmek amactyla tegvik diizenlemesi (RPI-X olarak da bilinir)
kullanlmaya baglannugtr. Getiri oranmna gore izleme ve yonetim maliyetlerinin daha
distik olmasi, tesvik diizenlemesinin bir baska tercih edilme sebebi olmustur (ELDER,
2017). Fiyat veya gelir tavam bu yontemin temel uygulamalari arasindadr. Fiyat/gelir
tavaninda, fiyatlara/gelirlere bir sonraki tarife donemi boyunca gecerli olacak sekilde
Ust smr (tavan) getirilerek sirketlerin o donemde kazanacag: fiyatlari/gelirleri garanti
edilirken aym zamanda maliyetlerden tasarruf etmeleri yoniinde giichi bir tegvik
saglamaktadr. Fiyat tavam uygulamasnda, yilk fiyatlarm agrhkh ortalamasnda
meydana gelecek artisa tikketici fiyat enflasyon oram (Retail Price Index, RPI) eksi
verimlilik faktorti (X) kadar smr getirilmektedir (Atiyas, 2006). Verimlilik faktori,
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sitketlerin  gelecege yonelk verimlilik (etkinlik) artiglarina  karsihk  gelmekte  olup
verimlilik oramt hesaplamasnda en c¢ok kullanlan yontem kiyaslamadwr (benchmarking)
(Odyakmaz, 2009, ELDER, 2017). Bunun yannda X faktori, sirketin elde ettigi
gelirler/fiyatlar e ger¢eklesen maliyetler arasmdaki farkm (kar/zarar) veya maliyet
tasarrufundan elde edilen karmn yiizdesel olarak bir kismmmn tiiketicilere yanstidmasinda
da kullanilmaktadr.

Tesvik esash diizenlemelerde, belirlenen tavan ile maliyetler arasmndaki fark
sitkete kaldigndan sirketler de karlarmn artrabilmek i¢in  maliyetlerni  diistirmeye
cabsmaktadr.  Burada  diizenleme  aralgmmn uygun  secilmesi  gerekmektedir.
Fiyatlarm/gelirlerin  siklkla gozden gecirilmesi, fiyatlarm maliyetleri takip etmesine yol
acacagindan getiri orannda oldugu gbi sirketlerin maliyetlerini  diistirmesi ve uzun
donemde fayda verecek yatrmlari yapmasi yoniindeki tesviklerini azaltmakta ve
diizenleyici kuruma ilave kiilfet getirmektedir. Diger taraftan diizenleme arahgmn uzun
tutulmasi, sirketlerin  maliyetlerini daha fazla azaltmalarma olanak vermesine karsmn
maliyet tasarrufindan asmt kar saglamasma yol agmaktadwr. Uygulamada genellikle bu
stire 3-5 yil arasnda segilmistir (Cossent, 2013, s. 12-58). Buna istisna olarak Birlesik
Kralik’ta 5 yildan 8 yila ¢karimistir (OFGEM, 2010).

Saf tegvik dilizenlemesinin,  getiri oranmdan en biylk farki, sirketlerin gelir
gereksinimlerinin ~ ileriye  yonelk (ex-ante) yaklasimla kestirimesidir (Odyakmaz,
2009). Dizenleyici kurum tarafindan izm verilen gelir gereksmimi, sirketlerin gercek
maliyetlerinden farkh oldugunda sirketlere veya tikketicilere zarar vereceginden izin
verilen gelir gereksinimnin en yakmn dogrulukla belirlenmesi 6nem arz etmektedir.
lleriye yonelik gelir gereksinimlerinin belirlenmesi asamasmda etkin sebeke maliyetleri
kestirilirken sirketlerin gecmis maliyetleri/performansina dayal kiyaslama
(benchmarking) veya baska benzer sirketlerin maliyetlerinin referans alndigi goéreli
rekabet (yardstick) yontemlerinden yararlanimaktadr. Ancak bilgi asimetrisi ve
talep/maliyetlerdeki degisim gibi faktorler, diizenleyici kurum agismdan — sirketlerin
etkin maliyetlerinin dogru kestiriimesini daha fazla zorlastrmaktadr (Cossent, 2013, s.
12-58).

Gelir tavani, fiyat tavanma benzemekle beraber bu yontemde sirketin gelirlerine
tst smrr getirilmektedir. Tarife donemi basmda diizenleyici kurum tarafindan sirketlerin

110



ileriye yonelk gelir gereksinimleri ve X faktorii belirlenir. Tarife donemi sonunda ise
gecmis doneme ait sirketlerin  kazandigi gelirler (veya gergeklesen yatwmlar) ile izin
verilen gelirler (veya yatrimlar) arasmda fark oldugu takdirde yeni déneme ait gelir
gereksiniminde X faktorinden yararlanlarak diizeltme yapilir. Boylelikle sirketlerin
talep/fiyat dalgalanmalartyla 1ilgili riskleri de hafifletiimis olmaktadr (Cossent, 2013, s.
12-58).

Fiyat ve gelir tavam esasen birbirine yakin yontemler olmasma karsin aralarmda
Ooneml farklar bulunmaktadw. Fiyat tavani sirketleri daha cok satis yapmaya iterken,
gelir tavaninda maliyetlerini daha fazla diistirmeye yonlendirmektedir (Rothwell, 2013,
s. 83-87). Esasen saf gelir tavam diizenlemesinde de geriye donik dizeltme islemi
yapiimamakta olup bu durum gelir tavanmin yikksek belirlenmesi durumunda sirketlerin
asir1 kazang elde etmesine veya diistk belirlenmesi durumunda da sirketlerin  zarar
etmesine ve yatrm yapmamasma (katlm kisit)) yol agmaktadw. Buna karsm gelir
tavanma iliskin uygulamada, tahmin hatalarmn en aza indirilmesi adma diizenleyici
kurum tarafindan geriye donikk gbzden gegirme ve diizeltme yapimaktadr. Hatta X
faktorti, gelir tavanmnda verimliikten c¢ok geriye donikk diizetme amaciyla kullanmimakta
iken fiyat tavannda bu sekilde bir diizeltme yapilmamakta, talep/maliyet degisimine
ilisgkin riskleri bliytk olctide sirketler iistlenmektedir. Elektrik dagtmmnda sirketlerin
sabit maliyetlerinin yiiksek, talep ve maliyetlerin belirsiz olmasi nedeniyle fiyat tavam
uygulandig takdirde riskler daha fazla olacagindan gelir tavam diizenlemesinin, fiyat
tavanma gore daha uygun olduguna karar verilmistir (Atiyas, 2006, Cossent, 2013, s.
12-58). Dolayisiyla  gelir  tavanmmn, enerji tasarrufu  ve talep tarafi yOnetimi
uygulamalar1 icin daha kullanigh oldugu diisiiniiimektedir (Rothwell, 2013, s. 83-87).
Buna karsin, fiyat tavanmin uyarlanarak getiri oram yontemi ile birlestirildigi hibrit
modeller de kullanlmaktadwr. Sekil 30°da Avrupa {ikelerinde kullanlan diizenleme

modelleri harita {izerinde gosterilmektedir.
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Sekil 30: Avrupa Ulkelerinde Kullanilan Diizenleme Modelleri (EY, 2013)

Tavan dilizenlemesinin en ¢ok elestirilen Ozelligi, sunulan hizmetin kalitesine
yonelk herhangi bir tesvik sunmamasidr. Uygulamada, sirketlerin - maliyetlerden
tasarruf etme pahasma kaliteden taviz vermeye egilim gostermeleri, ek performans
mekanizmalarinin devreye alnmasi ihtiyacini dogurmustur (Joskow, 2005).

2.1.3. Goreli Rekabet (Yardstick) Diizenlemesi

Sirketlerin maliyet tasarrufu yapmalarm 6zendirmek amaciyla kullamlan bir
diger diizenleme olup en biyik avantaj, diizenleyici kurumun sirketler hakkmda
ayrmtih  bilgi sahibi olmasm gerektirmemesidir (Cossent, 2013, s. 12-58). Yontemde,
sitketlere izin verilen gelirler/fiyatlar baska benzer sirketlerin ortalama maliyetleri baz
almarak iligkilendirildikten sonra sirketlerin etkinligini artrarak maliyetlerini istenen
seviyeye getirmesi  beklenmektedir (ELDER, 2017). Ancak sirketlerin  kosullart
(sebekenin durumu, talep, cografi kosullar vb.) arasmdaki farkhhklarm bulunmasi, yani
sitketler arasmda homojen dag@lmin olmamasi referans maliyetlerin  belirlenmesini
zorlagtrmaktadr. Yontemin bir diger sonucu, maliyetler distiiginde hizmet kalitesi
ihmal edilebildiginden kalite seviyesinin de izlenmesinin gerekmesidir (Odyakmaz,
2009).

2.1.4. Kar/Zarar Paylasim (Profit/Loss Sharing)
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Karm veya zararm paylasmmna iligkin yontemler, ileriye yonelik yaklagimmn yol
actigni  diizenleyici  belirsizliginin,  sirketlerin ~ etkinlik  artisindan ~ kaynaklanan — asir
kazancmn  veya  oOngorilemeyen durumlardan kaynaklanan zararmmn ~— azaltimasi
amaciyla kullanilmaktadir.

Yontemin gelir tavanma iliskin uygulamasinda, sirketlerin ileriye yonelk izin
verilen gelirleri  belirlendikten sonra yapilan geri diizeltmeler, gelirlerin geri alnmasi
(clawback) ihtimalini dogurdugundan  diizenleyici  belirsizligine  yol ac¢maktadir.
Diizenleyici belirsizligi, sirketlerin  6zellikle inovasyonla ilgili yatwrmlarm engelleyici
olabilmektedir. =~ Bu yiizden uygulamada hem ileriye yonelk hem de geriye donik
yaklasimlar beraber kullamilirken geriye donik diizeltmeler, ©Onceden belirlenmis
kurallara gore yapimaktadr. Bu amagla kullandan yontemler arasmda degisken oran
(sliding scale) ve kar paylasimi (profit sharing) sayilabilir (Cossent, 2013, s. 12-58).

Kar paylagmi, tesvik esash diizenlemelerin tamamlayicist olarak sirketlere izin
verilen gelirler ile gergeklesen maliyetler arasindaki farkmn (kar/zarar) yiizdesel olarak
bir kismmmn sirketler ile tiketiciler arasmda paylasimasi esasma dayanmaktadir
(Cossent, 2013, s. 12-58). Degisken oran ise sirketlerin karmm/zararmm bir Kkismmnmn
tiketicilerle paylasiimasi adma izin verilen getiri oraninda (rate of return) geriye donik
yapilan ayarlamalari igermektedir (Odyakmaz, 2009). Her ikisinde de sirkete ait tarife
modeli, kar paylagim faktorinin (KPF) degeri O ile 1 arasnda ayarlanmasi suretiyle
maliyetlere ilave makul kar elde edimesini garantileyen getiri oranma veya maliyet

tasarrufunu odiillendiren gelir/fiyat tavanma yaklastirilabilmektedir.

2.2. Akillh Sebekelere Dogru Yol Alirken Dagitim Sisteminin Degisimi

Dagitim sistemi, tiim elektrik sistemi igerisinde akilli sebeke teknoloji
yatrmlarmm en fazla yapilacagi kisimdwr. Bunun nedenleri arasmda elektrik sisteminde
dagitim sisteminin hem sebeke yatrm oram olarak* hem de baglanan kullanici sayisi
olarak biiyik pay sahibi olmasy, dagtim seviyesinde DUK, EDS, iireten-tikketiciler,
EA'lar gbi g¢esith tiretim/tiiketim profillerine sahip yeni kullancilarm genis Olgekte
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devreye almmasmmn ve tiketicilerin daha aktif katimci olmalarm  saglayacak
teknolojik gelismelerin goriimesi sayilabimektedir (Hadjsaid& Sabonnadiere, 2013, s.
5).

Klaskk dagtim sisteminde yatrmlar, ‘bagla ve unut’ yaklasimma gore yani
gecmisteki en yiksek tilketim miktarma iliskin tahminler baz almarak planlanmakta
olup tesisler yapidiktan sonra kullanm Omrii boyunca gerek duyulmadii miiddetce
miidahale edimemektedir. Meveut durumda dagitim sebekesi radyal (dal budak)
yapida, yani enerjinin dagitim TM’lerden vyiiklere dogru hiyerarsik bir sekilde
aktarilacagt bicimde tasarlanmustr. Radyal yapi, sebekenin bir yerinde ariza
olustugunda yedek besleme imkannn olmamasi nedeniyle enerji alan tiim yiklerin
arizadan  etkilenmesine ve kesinti siiresinin uzamasma yol ag¢maktadwr. Dagitm
sisteminde uzaktan izleme ve kontrol altyapisi, iletim sistemine gore sebekenin daha
smirh sayidaki diigiim noktalarmu (TM’ler vb.) kapsadigindan ve ger¢ek zamanh Slgme-
kontrol altyapilar1 yetersiz kaldigindan sebekenin durumuna iliskin dagitim  sirketinin
tam bir hakimiyeti bulunmamaktadir. Kisacasi dagitim sebekesi isletmeciliginin reaktif,
yani olay meydana geldikten sonra miidahale yaklasmma dayandigi soylenebimektedir
(Uzmoglu&Erding, 2013, 5.91-92).

Akilh sebekelerle beraber dagitim sebekesinde yeni kullanicilar, yeni piyasa
oyunculari ve yeni ihtiyaglar ortaya ¢iktigndan elektrigin dagitimma iliskin sebekenin
gercek zamanh igletimesinden uzun donemde sebeke planlamasma kadar biitiin
asamalarda kokli degisiklikler meydana gelmektedir. Dagitim sisteminin  fiziksel
yonetiminde elektrik dagtim sirketlerinin  esas sorumlu olmalar1 hasebiyle mevecut
sebekenin, akilh sebekelere dogru degisimini yonetmekte kritik rol oynamaktadwr. S6z
konusu siire¢, dagitim sirketlerinin meveut rol ve gorevlerini (yatrmm, isletme, bakim ve
onarm) de biiyik oranda etkilemektedir. Akilh sebeke teknolojilerinin yardmyla
dagtim sebekesinin kapasite kullanimmm artriimasiy, ekipmanlarm  kullanim  6mriiniin
uzatimasit ve kayiplarm tespit edilmesi sayesinde dagitim sirketleri yatrm ve bakim-
onarm kararlarmui daha dogru verebilmekte ve maliyetlerini optimize edebilmektedir.
Sebekenin daha verimli, giivenilir, kararh bir sekide ve uygun maliyetlerle
isletilebimesi  amaciyla dagtim  sirketleri, {retim ve tiketim tarafindaki esneklik

42011 igin tiim sebeke yatirimlarmin 2/3’tinii olusturmaktadir (Eurelectric, 2014).
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potansiyelinden ve gelismis BIT sistemleriyle sebekenin iyilesen izlenebilirik ve
kontrol  yeteneklerinden yararlanabimektedir. Sebekede esnekligin  artmasi aym
zamanda, dagitim sirketlerinin iletim sebekesi isletmecisi, tireten tikketiciler, toplayicilar
gibi bircok paydagla koordmnasyonunun gliclenmesi anlamma gelmektedir. Dolaysi ile
dagitim sirketlerinin piyasalara iliskin sorumlulugu da gelismekte olup tarafsiz piyasa
kolaylastiricis1 (neutral market facilitator) olarak tiim {reticilerin, hizmet saglayicilarn,
treten tikketicilerin  ve tliketicilerin serbest ve ag¢k piyasa ortammnda (perakende
piyasalarm yam swra dengeleme ve yan hizmetler icin enerji ve glic piyasalar)) aktif
katilimc1 olmalarmi kolaylastirmasi gerekmektedir. Sonug olarak akilh sebekelerin tim
karakteristiklerinin hayata gecirilebilmesi icin dagitim sirketlerinin  daha aktif hatta
proaktif davranmasi gerekmekte olup bu davrams yaklasmu kisaca aktif sebeke
yonetimi olarak tanmlanmaktadir (Eurelectric, 2011).

Aktif sebeke yonetim yaklasmi sebeke varlklarmm operasyonel smirlart
asimadan kullanimmmn artrlmasi i¢in esnek sebeke kullamicilarmm otonom bir sekilde
gergek  zamanh kullandmasi olup dolaysiyla ilave yatrm ihtiyaci  azaltimakta,
baglantlar  hizlandrilmakta ve maliyetler azaltlmaktadwr (Naiades, 2017). Bu
dogrultuda, dagitim sebekesinin yonetiminde en biiyik role ve sorumluluga sahip ve
aym zamanda faaliyetleri diizenlemeye tabi olan dagitim sirketlerinn akilh sebeke
bilesenlerine iliskin yatrmmlart yapmasi ve aktif sebeke yonetim stratejilerine yonelmesi
icin tesvik  edimesmne  yonelk  hazirlanacak  politikalar, akilh  sebekelerin
yayginlastirilmas1 konusunda biiyik 6nem tagmmaktadir.

2.2.1. Diizenleme Baglaminda Karsilasilan Fusatlar ve Zorluklar

Meveut dagitim sebekesinin  akilh sebekelere doniistimii konusunda Onemli
derecede rol ve sorumluluk sahibi olan dagtim sirketlerinin faaliyetlerinin - ve
gelirlerinin ~ diizenlenmesine  yonelik geleneksel yaklagimlar, o6nceki konularda yer
verilen degisiklikleri etkin bir sekilde yonetebilecek yeterlilikte olmadigmdan sirketleri
0zendirmek adma diizenlemelerde proaktif ve uzun donemli degisikliklerin yapimasi
gerekmekte olup aksi takdirde giincel olmayan diizenlemeler, akilli sebekelerin
gelisiminin Oniinde biiyiik bir engel olacaktir.
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Akilh  sebekelerin  yaygmlastiriimast amaciyla yapilan diizenlemelerin  net  ve
istikrarlt olmasi, belirsizlklerin ve bilgi asimetrisinin etkilerinin en aza indirgenmesini
saglamasi, sirketlere izin verilen gelirler belirlenirken uygun ve 6zendirici yatrm
ortammm olugturulmas, uzn doénemli inovasyon yatrmlarmm, etkinligin ve hizmet
kalitesi artisgmmn yam swa enerji kaymplarmn  distirilmesinin - tegvik  edilmesi  gibi
hususlar oncelikli olarak dikkate almmaldr (MIT, 2016, s. 137-179, Cossent, 2013, s.
12-58). Dagitim sirketlerinin diizenlenmesinde gozetilen temel hedefler, asagida yer
almaktadr (CEER, 2018):

. Esit ve taraflar arasmda ayrm g6zetmeksizin hareket etmelerinin
saglanmas1

. Maliyet etkinliginin tesvik edilmesi

. Ekonomik agidan varlklarini stirdiirmelerinin saglanmasi
. Hizmet Kkalitesinin iyilestirilmesi
. [novasyonun kolaylastirilmasi

. Arz giivenliginin saglanmasi
. Guig sistemi boyunca stirdiirtilebilirligin - gelisiminin -~ kolaylastriimas:  ve

enerji verimliliginin tesvik edilmesi

. Giig sisteminin  tamamma yonelkk bitiinctil (holistik) bakis agismmn
kullanilmasi
. Kullanic1 verilerinin korunmasi

Buradan itibaren, akilh sebekeler baglaminda ulagiimak istenen hedeflere dogru
yol alrken diizenleyici kurumlarm karsilagmakta oldugu baz 6nemli zorluklara yer

verilecektir.

2.2.2. Yeni Kullanicilar ve Yeni Maliyet Etkenleri

Dagitim sisteminde dagitik enerji  kaynaklarmm (DEK) artis gOstermesi
sonucunda yeni maliyet etkenleri ve maliyet tasarrufu firsatlani ortaya ¢ikmaktadir.
Klasik getiri oram modelinde yatrimlarmn diizenleyici kurum tarafindan verimliik ve
ihtiyathhk ~ odagiyla kabul edimesi eglimi nedeniyle dagitim sirketlerinin  yeni
kullanicilara  iliskin hizla artan baglanti taleplerine cevap verirken aym zamanda hizmet
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kalitesini iyilestirmesini  zorlastrmaktadir. Ortaya ¢ikan yeni maliyet etkenleri ve
maliyet tasarrufu firsatlart bu zorluklarn daha da artrmakta, sirketlerm bu yondeki
yatrimlarmn  hemen hemen tamammmn makul bulunmayarak kabul edimemesi,
tiretkenlk  etkinligini  saglamasit  yoniindeki  ¢abalarmn  zayiflatmaktadr.  Ayrica
diizenleme aralign kisa tutuldugu takdirde geriye donikk kontrolin dogal bir sonucu
olarak uygulama donemi stiresi icerisinde DEK’in sisteme etkin bir sekilde entegre
edilebilmesi, sebeke  maliyetlerinin  azaltlmasi  ve  performansmin  iyilestirilmesi
amaciyla akilh sebekelerin potansiyelini kullanmasi icin Ar-Ge ve proje faaliyetlerini
stirdiirmesi  konusunda sirketlerin esneklik alanmi daraltmaktadr. Sonug olarak klasik
getiri oram diizenlemesi, akih sebeke yatrmlarmin desteklenmesi adna uygun bir
diizenleme degildir (Jenkins& Pérez- Arriaga, 2017, Eid vd., 2016, Cossent, 2013, s. 12-
58).

Akilh sebekelerin tetikledigi degisim, tesvik esash diizenlemelerde genellikle
belirsizliklerden kaynaklanan birtakim zorluklara neden olmaktadwr. Bunlara bir sonraki
baslkta yer verilecektir.

Sonu¢ olarak DEK’in gsebeke {lizerinde olumsuz etkilerinin olmasi ve yiiksek
yaygmhk seviyelerinde sirketlere ilave maliyetler getirmesi gibi zorluklara karsm
dagtim sirketlermin  DEK’i kagmilacak bir problem olarak degil sebeke kisitlarmmn
giderilmesi, yeni sebeke yatrim maliyetlerinin  azaltlmasi gbi faydalarmdan
yararlanabilecekleri alternatif bir kaynak olarak gormeleri i¢in diizenleyici kurum

tarafindan destekleyici diizenlemelerin yapimasi gerekmektedir (Cossent vd., 2011).
2.2.3. Artan Belirsizlik ve Bilgi Asimetrisi
Akilh  sebeke Dbilesenlerinin  yaygmlagsmas, sebeke kullamicilarmm, maliyet
etkenlerinin  ve maliyet tasarrufu firsatlarmn gelecekte nasil gelisim gOstereceg,

DEK’in sebekeyi nasil ve ne oOlctide etkileyecegi gibi konularda giderek artan
belirsizlikle bas basa brrakmaktadr.

Yatrmlarm verimliligi ve ihtiyathhg, getiri oram modelinde degerlendirmede
temel kistas oldugundan gelecekte sebekenin degisimi ve sebeke hizmetlerine olan
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talebin belirsizligi, diizenleme zorluklarmn daha da artrmakta ve sonug olarak
sitketlerin tretkenlik etkinligi cabalarma engel olmaktadw (Cossent, 2013, s. 12-58).

Belirsizlikler, tesvik esash diizenlemelerde tahmin ve kiyaslama hatalar1i olmak
tizere baghca iki tir hataya yol acabilmektedir. Sirketlerin ileriye yonelk gelir
gereksinimleri  belirlenirken ~ sirketlerin =~ gegmis  maliyetleri/performanst  gibi  veriler
kullanmakta veya baska benzer sirketlerin maliyetleriyle kiyaslama yapimaktadir.
Uygulama donemi icerisinde sebeke kullamminda, maliyet etkenlerinde/tasarruf
firsatlarmda ortaya c¢ikan ani ve beklenmedik degisikliklerin sebeke maliyetlerini
ongorilemeyen bir sekilde artrmasvazaltmasy, tahmin hatalarma neden olmaktadir.
Sebeke kullanmmnin  gelisimine  bakimaksizn  diizenleyici kurumun etkin - sebeke
maliyetlerini tahmin etmekte basarisiz olmasi ise kiyaslama hatalarma yol a¢maktadir.
Bunun yannda, uygulama donemi igerisinde ortaya ¢ikan yeni teknolojiler, sebeke
uygulamalari  vb. maliyet tasarrufu  saglayacak etkenleri diizenleyici  kurumun
ongorememesi halinde yme kiyaslama hatalan meydana gelmektedir. Sebeke
kullanicilar,, maliyet etkenleri ve maliyet tasarrufu firsatlart hizla gelistiginde sirketlerin
gecmisteki performansiyla kiyaslamaya dayanarak ileriye yonelik olarak belirlenen izin
verilen gelirlerde dogru sonuglar vermemekte yani kiyaslama hatasi olugmaktadir
(Jenkins& Pérez-Arriaga, 2017). Ayrica DEK’in dagilmm birgok faktor (bolgelerin
riizgar, giines kosullar1 vb.) etkilediginden farkh bolgelerdeki dagilmi ve yaygmnhk
seviyeleri, dolayisiyla da  sebeke  maliyetleri, sirketler arasmda  heterojenlik
gosterebilmektedir. Bu yiizden DEK’in  yaygmlagsmasiyla beraber BIT altyapilari,
sebeke kullanicilar1 ve kullanlan teknolojiler gibi pek ¢ok faktérde de farkhlklar
artacagmndan sirketler arasmda karsiastrma yapimasi ve her bir sirket bazmda gercek
sebeke maliyetlerinin dogru bir sekilde kestiriimesi daha da zorlagmaktadw (Cossent,
2013, s. 5-38). Her iki durumda da daha sik geriye dogru kontrol yapilarak hatalar en
aza indirilebilmekte olup ancak bu durum, diizenleyici belirsizligine sebep oldugundan
sirketlerin etkinligini oluimsuz yonde etkilemektedir (MIT, 2016, s. 137-179).

Hizh degisim ve belisizliklerin  yol agtigi bir diger problem ise bilgi
asimetrisindeki artistr. Maliyet degisiklikleri ve firsatlartyla ilgili olarak sirketlerin
dogrudan ve daha detayh bilgi edinmeleri miimkiin oldugundan bilgi avantajm
diizenleyici kuruma karsi yeni stratejik firsatlar olusturmak amaciyla kullanabilmektedir
(MIT, 2016, s. 137-179).
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Sonu¢  olarak  akih  sebekelerin  yaygmlastriimast  adma  yapilacak
dizenlemelerde, dagtim sirketlerinin - maliyetlerme ve performansma akilh sebeke
teknolojilerinin  saglayacagt olumlu katkilardan yararlanabilmeleri i¢in  zendirimesinin
yam swa DEK’in sebeke maliyetlerine olan etkilerini belirleyebilecek, diizenleyici
belirsizligini ve bilgi asimetrisini en aza indirecek yeni metodolojilerin  kullaniimasi
gerekmektedir.

2.2.4. CAPEX & OPEX Dengesinin Bozulmas1 (Trade Off)

Akilh sebeke teknolojilerinin yaygmlagmasiyla maliyet veya maliyet tasarrufu
kaynaklart degistiginden CAPEX’in artmasma karsilk OPEX’in azaldigi veya tam tersi
durumlar ortaya ¢ikmaktadr. Ornek verilecek olrsa DEK’in, BIT ve aktif sebeke
yonetim sistemleriyle birlikte yaygmnlasmasi beraber sonucunda sebeke altyapt yatrm
maliyetlerinden ve dolayisiyla CAPEX’ten tasarruf edimesi miimkiin olabiimektedir.
Ancak dagtm sirketlermin  sebeke kst yonetimi, yatwmmlarm Otelenmesi, yan
hizmetler gibi amaglarla toplayict ve/veya fireticilerden s6zlesme yoluyla esneklik
hizmetlerini tedarik etmesi veya BIT sistemleri i¢in firmalardan hizmet almmasi
OPEX’i artrabilmektedir (Fid vd., 2016). Dagtim sirketlerinin = varlk yOnetimi
sisteminden yararlanarak Onleyici bakim-onarm ¢ahgmalarm yiirlitmesi OPEX’i artwsa
da sebeke wvarlklarmn Omirlerinin uzamasi sonucunda yatrmmlarm ertelenmesi veya
hic yapimamasi miimkiin olacagimdan CAPEX’in azalmasi saglanmaktadwr. Bunun tersi
de miimkiindiir: akilh saya¢ veya gelismis sebeke izleme, kontrol ve yonetim sistemleri
altyapt yatrmlart ise CAPEX’i artrmakta ancak saha operasyonlarmmn azalmastyla
OPEX’ten tasarruf edilebilmektedir (Cossent, 2013, s. 12-58).

Mevcut diizenlemeler cergevesinde gelir hesabnda CAPEX ve OPEX’e ait
tesvikler ayristrilmakta olup yani varlk tabam ve getiri hesabma CAPEX yatrmlar
dahil edildiginden sirketler tarafindan CAPEX’i artracak yatrmlara OPEX’e dayal
harcamalardan daha fazla agrhk verilebimektedir. Bu durum, CAPEX & OPEX
dengesinin bozulmasma yol a¢maktadwr. Getiri oram1 modelinde, sirketler asmi yatirmm
yapmaya ve kisa vadeli maliyet tasarrufuina daha uygun oldugundan OPEX’e dayah
giderlerini kismaya yoneldiginden dengesizlk daha fazla artmaktadr (MIT, 2016, s.
137-179). Tavan diizenlemesinde ise bunlara ilave olarak sirketlerin  toplam
maliyetlerden tasarrufa yonelik Ozendirilmesi dolayist ile sebeke yatwim harcamalari
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kaynakh CAPEX’in azalmasi, varlk tabanma dahil olan yatwrmlarm getirisini
etkilediginden OPEX’teki verimliik artist her ne kadar bir miktar ek gelir getirse de
toplamda net faydayr dustrmektedi. Bu nedenle akilh sebeke teknolojilerinin
entegrasyonunun Oniindeki engelleri kaldwmak adma CAPEX ve OPEX tasarrufu i¢in
saglanan tesvikleri esitleyecek metotlarm getirilmesi gerekmektedir (Jenkins& Pérez-
Arriaga, 2017).

2.3. Akillh Sebekelere Dogru Giden Yolda Yeni Diizenleyici Mekanizmalar

Bir onceki baslkta; elektrik dagitim sirketlerinin diizenlenmesi yoniinden temel
yaklasimlardan olan getiri oraniy tesvik (tavan) ve goreli rekabet modelleri agiklannus,
daha sonra ek tesvik mekanizmalar1 arasndaki kar/zarar paylasmm yontemleri hakkmda
bilgi verimistir. Akilh sebekelerin dagitim sebekesinde tetikledigi degisim ve doniistim
stirecinde elektrik  dagitim  sirketlerinin @~ diizenlenmesi  hususunda ~ meveut
diizenlemelerde  yasanabilecek  zorluklara karsi dagitim sirketlerini  destekleyecek

proaktif diizenleme mekanizmalarina bu baslk altnda yer verilecektir.

2.3.1. Etkinlik Tesvikleri

Dagitim sirketlerinin, DEK’e iliskin baglanti taleplerini kargilarken esneklik, yan
hizmetler gbi alanlarda kullanabilmeleri ve BIT sistemlerinin - sagladig firsatlardan
yararlanabilmeleri icin yenilk¢i bir bakis acisma sahip olmalar, yeni planlama ve
yonetim uygulamalarm gelistirmeleri, artan ve c¢esitlenen sebeke kullanicilarma maliyet
etkin hizmet sunabilmek icin uygun yollar bulmalan gerekmektedir (MIT, 2016, s. 137-
179). Diizenleyici kurumlarm da buna uygun olarak mevcut diizenlemelerdeki
potansiyel engelleri kaldracak ve  girketlerin  beklenen hedeflere  ulagmalarm
kolaylastracak yeni diizenleyici mekanizmalar1 hayata ge¢irmeleri biiylkk Onem arz
etmektedir. Bu dogrultuda, literatirde gelir tavam ile kar/zarar paylasmi yonteminin
beraber kullammasi onerilmektedir (MIT, 2016, s. 137-179, Jenkins& Pérez-Arriaga,
2017, Cossent, 2013, s. 12-58). Bu sayede sirketler sayica artan ve c¢esitlenen
kullanicillara daha maliyet etkin hizmet sunabilmek i¢in ¢aba harcamaya &zendirilirken
aym zamanda etkinlk artisjmdan elde edilen fayda tiketicilere yanstimaktadw (MIT,
2016, s. 137-179).
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Diizenleyici kurumun sirketler hakkinda dogru bilgiye sahip olmamasindan yola
cikilarak tek bir KPF degeri belirlemesi yerine sirketlerin kendi maliyet tasarrufu
olanaklarma gore istedigi sozlesmeyi (tarife modelini) segebilecegi ¢esith KPF’lerden
olusan bir sozlesmeler meniisinii (menu of contracts) sunmasi  Onerilmistir
(Laffont&Tirole  1993). Kopsakangas-Savolainen &  Svento’nun  arastrmasinda,
sO6zlesmeler meniisiiniin, uygulamaya bagh olarak sosyal refahmn artmasm veya refah
kazanmi aym kalsa bile sirketler ile tikketiciler arasmda daha iyi dagihmmi sagladig
tespit edimistir. Yontemin sahip oldugu Onemli avantajlar olmasma karsm uygulamanmn
karmasikligt yiizinden fazla kabul gormemistr (Kopsakangas-Savolainen&Svento,
2013).

Sozlesmeler meniisti, getiri oram ve tesvik diizenlemelerinin  avantajlarmi  bir
araya getirecek sekilde birlestirirken aym zamanda faydalarm ve risklerin sirketler ile
tiketiciler arasmda uygun sekilde dagihmmi saglamaktadrr (Jenkins& Pérez-Arriaga,
2017). Her bir sozlesme (tarife modeli), sirketlerin maliyet tasarrufu yapmasma yonelik
tesviklerin giictinii ifade etmektedir. Yani, sirketin se¢ecegi KPF degerine gore sirkete
uygulanacak tarife modeli daha ¢ok geli/fiyat tavanma veya getiri oranmna
yaklasabilmektedir (Kopsakangas-Savolainen&Svento, 2013). Menii dogru tasarlandig
takdirde kurallar tesvike uyumlu (incentive compatible) hale gelmektedir. Aciklamak
gerekirse, kar maksimizasyonu odakh sirketler daha yiiksek tesvikli sozZlesmeyi
sectiginde ve gelecek maliyetleri hakkinda dogru tahminde bulundugunda daha yiiksek
kar elde etmektedir. Maliyet tasarrufu imkam fazla olmayan sirketler de daha diistik
tesvikli sozlesmeyi secebilmektedir. Sirketlerin kendi imkanlarma gére en dogru karar
vermeleri tesvik edildiginden bilgi asimetrisinin  etkisini olduk¢a azalmaktadwr. Ayrica
kaynak tahsis etkinligi ile {iretkenlk etkinligmin arasmda da denge kurulmaktadw (MIT,
2016, s. 137-179).

2.3.1.1. Birlesik Kralhk

Birlesik Kralik’ta elektrik ve gaz piyasalarmm diizenleyicisi OFGEM tarafindan
disik karbon ekonomisine gegis vizyonu dogrultusunda baglatlan RPI-X@20 inceleme
cahsmas1 kapsammda gaz ve elektrik iletim, gaz dagtim ve elektrik dagitim sebeke
sitketlerne  iliskin  diizenlemeler tekrar gbzden gecirilmis ve sonug olarak

diizenlemelere yeni bir boyut kazandwran RIIO (Revenue= Incentives + Innovation +
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Outputs) modeli ortaya c¢ikmustr. Bu dogrultuda, elektrik dagitim sirketleri i¢in
halihazirda kullanilmakta olan fiyat tavanma dayah tarife modelinin (RPI-X) yerine
2015 yindan itibaren RIIO modeli uygulanmaya baglanmistr (Cossent, 2013, s. 12-
58). Yeni diizenleyici yapi, gelir tavanma ilave performans tesvikleriyle beraber cok
yillik tarife  planmi icermektedir. RIIO modeli, sebeke sirketlerini asagidakiler
konusunda desteklemek amaciyla tasarlanmistir:

. Paydaglarm  (hiikiimet, diizenleyici kurum, tedarikciler, yatrmcilar,

dagitik treticiler, tiketiciler gibi) karar verme siirecinin odagma yerlestirilmesi,

. Guivenli ve  glivenilir sebeke  hizmetlernin  stirdiirtilebilmesi  i¢in
yatrimlarin etkin yapimasi,

. Meveut ve gelecekteki tiketicilerin  uzun donemde maliyetlerinin

azaltilmas1 i¢in inovasyona 6nem verilmesi,

. Diistk karbon ekonomisi vizyonuyla siirdiiriilebilir  enerji  hizmeti
hedeflerine ulasmada 6ncii olunmas: (OFGEM, 2010)

RIIO modelinin 6neml 6zellikleri asagidaki gibi sralanabilir:

. Elektrik dagtim sirketleri i¢in fiyatlarm denetlendigi RIIO-ED1 (2015-
2023) kapsaminda sirketlerin fiyat kontrol dénemi boyunca kazanabilecekleri
miktar (izin verilen gelir), OFGEM’e sunduklari is planlart (business plan)

cergevesinde belirlenmektedir.

. [leriye yonelik fiyat kontrolleri (price control review) arasmdaki siire 8
yila c¢ikarimistr. Ayrica 4 yilda bir donem ortasi gézden gecirme islemi
yiiriitiilmektedir.

. Izin verilen gelirlerde CAPEX ve OPEX kaynakh giderlerin toplanu yani
toplam sebeke harcamalari (TOTEX-Total Network Expenditures) dikkate
almmaktadir.
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. Alti Onemh ¢ikti kategorisi (glivenilirlk ve emreamadelik, miisteri
hizmetleri, emniyet, baglantilar, ¢evre ve sosyal yiikiimlilikler) vurgulanmis ve
bu c¢iktlara Ozgii Olgiilebilir gostergeler ve hedefler belirlenerek  6diil-ceza

mekanizmas1 getirilmistir.

. Ar-Ge’den pilot projeye kadar yenilik¢i projelere finansal destek
verilmesi amaciyla cesitli fonlar olusturulmustur (Greentech Media, 2017).

. Fiyat kontrol siirecine paydaglarm goriisleri dahil edimistir (Poyry,
2017)

Fiyat kontrolinde Onemli asamalardan birisi olarak sirketlerden sebekenin
gelisimine iliskin diizeltimis Ongoriileri dogrultusunda ve paydaslarm destegini alarak
hazrladiklart  “iyi gerekgelendiriimis” i planlarmm = OFGEM’e sunmalari
beklenmektedir. Sirketler is planlarmda; sebeke kullamicilarma hizmet sunmasi i¢in
belirtlen ¢iktilar odagnda yapimasi gerekenleri paydaglarla nasil is  birligi
yapllacagm, mevceut ve gelecekteki kullanicilardan elde etmesi gereken  geliri
belitmekte ve bunu gerekcelendirmektedir. Is planlarmm kalitesi bes kritere gore
degerlendirimektedir: stire¢  (process), ¢iktilar (outputs), etkin harcama (efficient
expenditure), etkin ekonomi (efficient finance), belirsizik ve risk. Is planlar, sirketlere
izin  verilen gelirlerin  (baz) belirlenmesinde  kullanldigindan  sunulan is  plannn
kalitesine ve 1yi gerekcelendirilmis olmasma Snem verimektedir (MIT, 2016, s. 137-
179, Jenkins& Pérez-Arriaga, 2017, OFGEM, 2010). Herhangi bir sirketin is plam
kaliteli bulundugu takdirde yeni fiyat kontrol islemleri standart zaman ¢izelgesinden
daha erken tamamlanabilmektedir (fast-tracked). Ayrica bilgi kalitesi tesviki
(Information Quality Incentive — IQI) altnda ek o©Odeme almalarma imkan
saglanmaktadir. Diger sirketlerin ise i3 planlarmn giincelleyerek OFGEM’e yeniden
sunmalar1 gerekmektedir (Poyry, 2017).

Etkinligin ~ 6zendirilmesi  baglaminda Birlesik Kralik, soézlesmeler mentisiiniin
ilk uygulayicillarmdandr. Sozlesmeler mentisti, ik kez dordiincti fiyat kontrol dénemi
(DPCR4) (2005-2010) icerisinde bilgi kalitesi tesviki (IQI) adi altmda devreye alnmus,
besinci fiyat kontrol doéneminden itibaren (DPCRS) (2010-2015) CAPEX ve OPEX’i
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kapsayacak sekilde genisletiimis olup RIIO modeli kapsammnda halen kullanimaktadir
(Cossent, 2013, s. 12-58,107-127).

Sozlesmeler meniisti  kisaca,

OFGEM tarafindan belirlenen dort farkh
parametrenin farkh degerlerinden olusan bir matris olup degisken oran metoduna
dayanmaktadr. OFGEM’e sunulan is planlarmm iizerinde yapilan degerlendiriimelerin
akabinde sozlesmeler meniisiinii olusturmada kullamlacak tahmini TOTEX (estimated

TOTEX), baz gelirler (revenue baseline), KPF ve otomatk ayar faktorii (automatic

adjustment factor - delta factor) parametreleri hesaplanmaktadwr. Olusturulan
s6zlesmeler meniisinden hem ileriye  yonelk izin  verilen gelir gereksiniminin
belirlenmesi hem de geriye donik gelirlerde yapilan diizeltmelerin  ve  etkinlik

tesviklerinin  (kar/zarar paylasimi) uygulanmasi asamalarmda yararlamimaktadr (MIT,
2016, s. 137-179, Jenkins&Pérez-Arriaga, 2017). Tablo 2’de ornek bir soézesmeler
mentisii matrisi yer almaktadir.

Tablo 2: S6zlesmeler Meniisii Ornegi (Jenkins&Pérez-Arriaga, 2017)

Sirketin TOTEX Tahmininin, Diizenleyicinin

TOTEX Tahminine Orani wame 90 95 100 105 110 115 120

(Diizenleyicinin Maliyet Tahmininin %'si) Ehe

:';:'z‘fn:':‘:::r"':r:’,:/'I‘a‘ll;::?r"a:g:ﬁ‘ mows) Ve 966 983 1000 1017 1034 1051 1068
Kar Paylasim Faktorii (%) SF 80.0 75.0 70.0 65.0 60.0 55.0 50.0
Ek Kazang Parametresi Al 32 29 1.0 02 248 29 44

(Diizenleyicinin Maliyet Tahmininin %'si)

Sirketin Gergeklesen Geriye Doniik Giderlerinin
Diizenleyicinin TOTEX Tahminine Orani
(ileriye Yonelik Maliyet Tahmininin %'si)

Etkinlik Tegviki
0. post (Diizenleyicinin ileriye Yonelik TOTEX Tahmininin %'si) /

85 125 121 115 106 95 81 65
90 - 84 80 74 65 54 40
95 45 45 41 35 26 15

05 09 - 09 05

105 35 29 25 [ 25 2 s
10 25 66 60 56 - 56 60
15 s -04 95 89 -85 [ s
120 455 <140 <130 <121 <115 -1L -
125 495 <179 -165 -154 -145 -139 -13.5

Not: @ = 0.66; SF,;=0.7; SF,,. = —0.01; Al,,;=1.0.

Menide kullanlan temel parametreler; kestirim orami, agwhk faktorii (weight
factor-w), KPF degeri ve ek kazang 6demesidir. Birinci satir; ileriye yonelik maliyetlere
iliskin diizenleyici kurum ve sirketin tahminlerinin oranmi (kestirim orani, Ratio-
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Bex anee)» Kinci satr; izin verilen baz gelirler (revenue allowance baseline-X,, gnte),
Uglincti satwr; tarife modelini belirleyen kar paylasim faktoriinii (sharing factor- SF) ve

dordiincti satr; s6zlesmenin tesvike uyumlu olmasm miimkiin hale getiren ek kazang
parametresini (additional income- Al)ifade etmektedir. Kar paylasim faktori ile ek

kazang parametresinin referans degerleri; diizenleyici kurum ile sirketin tahminlerinin
esit oldugu duruma Kkarsiik gelmektedir. Diger satrlarda, gerceklesen maliyetler
tizerinden etkinlk tesviki belirlenmektedir. Kar paylasmu etkinlk degeri (profit sharing
efficiency incentive); ik dort satwdaki temel parametreler de kullanlarak sirketlerin
diizeltilen gelirlermin ve elde edilen kar veya zarardan tiiketiciye yansitilacak miktarm
belirlenmesini  saglamaktadir. Agrhk faktorii ise izin verilen gelirlerde diizenleyici
kurumun ve sirketlerin tahminlerine verilecek agwhgm ayarlanmasnda kullanilmaktadir
(MIT, 2016, s. 137-179, Jenkins& Pérez-Arriaga, 2017).

Tablodan gorilecegi tizere, sirketlerin OFGEM’e sunduklari maliyet tahminleri
ile gerceklesen maliyetleri eslestiginde (koyu renkli degerler) veya diizenleyici kurumun
ongoriisine gore giderlerden tasarruf ettiklerinde (koyu renkli degerlerden yukari dogru
gididikce) daha fazla gelir elde edebilmektedir. Diger taraftan sirketlerin yatirim
ongoriilerini fazla yiiksek gostermeleri durumunda her ne kadar izn verilen TOTEX
degeri artsa da (kinci satrda saga dogru gidildik¢e), kazanglarmin azalmasma (liglincii
ve dordiincii satrlarda saga dogru gidildikge ve koyu renkli degerlerden asag dogru
gididikce) yol agmakta ve boylelikle sirketler, tahminlerini dogru sekilde sunmak
konusunda zorlanmus olmaktadr (Jenkins Perez Arriaga 2017, Cossent, 2013, s. 12-
58,107-127). Konuyla ilgili daha detayh ve sayisal bilgiler, referans olarak gosterilen
dokiimanlarda yer almaktadwr. Sonu¢ itibariyle sozlesmeler meniisiiniin, hem bilgi
asimetrisinin - olumsuz etkilerinin hafifletiimesinde fayda sagladig, hem de sirketlerin
etkinligini 6zendirici oldugu goriilebildiginden standart diizenleme yontemlerine gore
buiyiik avantajlar getirdigi anlasilabimektedir (MIT, 2016, s. 137-179, Jenkins& Pérez-
Arriaga, 2017).

RIIO modelinin iki yillk uygulama siirecinde maliyet etkinligine iliskin
sonuglara yer verilecek olursa fiyat kontroliniin siiresince ¢iktilarm sunumu i¢in
sirketlere 2018-2023 doneminde toplam 26,7 milyar £ gelir izin verilmis, buna karsiik
sitketler 25,4 milyar £ harcama yapmayi (%5 daha az) 6ngormiislerdir. Ik iki yida 6,6
milyar £ harcama yapimis olup %7°lik maliyet tasarrufu saglandigi ve tasarrufun baz
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CAPEX maliyet bilesenlerinden kaynaklandigi belirtimektedir. S6z konusu tasarruf,
2018-2019 donemi icin sebeke kullancilarmm faturalarmda bir Onceki doneme gore
yaklasik %3,5 orannda diisiisle yanstilmaktadir (OFGEM, 2017a).

2.3.1.2. ABD

OFGEM’in i planma benzer uygulamalar, ABD gbi elektrik dagtmmmn
yatrimcr sermayeli sirketler (investor owned utilities) tarafindan yerine getirildigi ve
perakende satiy faaliyetinin monopol agrlhkh oldugu elektrik piyasasmda da
yuritilmektedir. California, New York, Illinois, Wisconsin gibi toplam 14 eyaletin
diizenleyici komisyonlart tarafindan getiri oram diizenlemesinin yaninda ileriye yonelik
test yih (forward test year) yontemi kullanimakta olup ileriye yonelik belirli bir
doneme ait (4-5 yil) sirketlerin sunduklari ¢ok yillk tarife planlari (Multi Year Rate
Plans -MRP) dogrultusunda varlk tabanlari ve gelir gereksinimleri belirlenmektedir.
MRP’lerin en temel avantaji, sirketlerin maliyet etkinligini tesvik etmesidir (Lowry vd.,
2017).

New York’ta dagitim faaliyeti yatwmmci sermayeli 6 biyik sirket tarafindan
yiriitiilmekte, perakende satis ise hem bu sirketler tarafindan hem de enerji hizmeti
sitketleri (Energy Service Companies-ESCOs) tarafindan yerine getirilebilmektedir.
New York’ta diizenlemelerde yeni hedeflere yonelik yenilik¢i yollar izlenmektedir.
2014 yinda New York Kamu Hizmetleri Departmam (NYDPS) tarafindan eyalet enerji
sektoriinde karbon azaltimmi hedefleyen bir politka ve diizenleme girisimi olan Enerji
Vizgyonu Reformu (Reforming the Energy Vision-REV) yaymlanmistr. REV’in temel
hedefleri arasmda; pasif sebeke yoOnetiminin, sebeke operasyonlari ve planlama
streclerine DEK’in  dahil oldugu aktif sistem yonetimine donistiiriimesi DEK
entegrasyonunun  hizlandiriimasi, enerjinin - daha verimli kullanlmasi, elektrik sebeke
hizmetleri icin daha canh piyasalarm olusturulmasi ve yenilik¢i ve siirdiiriilebilir enerji
teknolojilerinin  hayata gecirilmesi bulunmaktadr (MIT, 2016, s. 137-179, NYDPS,
2015a). REV politikasy, yol haritasmu ¢izen iki cerceve rapor ile yiiriitilmekte olup
bunlarm birincisi, 2015 yilnda yaymlanan “Track One” da DEK’in (enerji verimliligi,
DUK, EDS ve talep tepkisini iceren tiim kaynaklarm) aktif rol oynadig piyasa yapisi,
bu piyasalarda dagitim sirketlerinin rolii ve yeni is modellerine iliskin uygulamalar konu
edimistir. 2016 yiinda yaymlanan “Track Two” ile REV hedeflerine uygun olarak
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diizenleme mekanizmasi, tarife yapisi ve tesviklere yonelik degisikliklere yer verilmistir
(Enerknol Research, 2016). S6z konusu degisiklikler, asagida 6zetlenmektedir:

. Halihazirda uygulanmakta olan klasik getiri oram diizenlemesine devam
edilse de ilave baz degisiklikler yapilmustir.

. Ongoriilere  dayal ileriye yonelik test yillari mekanizmasiyla gelirlerde,
yatrimlarda, isletme harcamalarmda ve yeni programlarda (giicli nakit akisi
saglanmasma ve sermayeye en diisiik makul maliyetle erisime yardimci olacak)

beklenen degisiklikler yanstilmaktadir.

. Dagitim  sirketlerinin  temel gsebeke gereksmimlerini  (enerji  verimliligi,
glivenilirlk, glivenlk vb.) karslamaya devam ederken aym zamanda aktif
yonetilen sebekeye nasil gegeceklerini gostermeyi amaglayan “dagitik sistem
uygulama planmr”®  (Distributed System Implementation Plan-DSIP, MRP’ye
benzer yapida) sunmalari gerekmektedir (MIT, 2016, s. 137-179). DSIP
dokiimanm her sirketn 5 yillk doénem icin tiim sisteme yonelik planlarm
icermekte olup 2 yilda bir giincellenmektedir. Planlarda sirketlerm &zellikle,
gereksiz yatrm yapimaksizm genis Olgekte DEK entegrasyonu icin en maliyet
etkin ve yenilik¢i c¢oziimleri sunmasi beklenmektedir. Uzun vadede en maliyet

etkin ¢oziimlerin, fayda maliyet analizleri ile desteklenmesi gerekmektedir.

. Gelir ayar mekanizmalart (Earnings Adjustment Mechanisms-EAM) ile
emniyet, glivenilirlk, miisteri hizmetleri, acil durumlara miidahale ve enerji
verimliligi ~ konularryla  iligkili  performans  Olclitleri  belirlenerek  ¢iktilarmn
dogrudan gelirle baglantis1 saglanmaktadir.

. Ayristrma  (decoupling) mekanizmasi ile  sirketlerin  gelir  kaybma
ugramakszm DUK ve enerji verimliliginde tesvik edilmesi miimkiin olmaktadi
(NYDPS, 2015b). Aynstrma mekanizmasi;, sirket gelirlerinin, satis hacminden
ayri tutulmasma yarayan tarife ayar yontemidir. Ayristrma, genellikle sirketlerin
gelir gereksinimi ve tarifelerin uygulama doénemi i¢in belirflenmesinden sonra

yapimakta olup diizenli olarak elde edilen gelirler, gelir gereksinimine uyacak
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sekilde tarifeler ayarlanmaktadr (Florida Public Service Commission, 2008).
Ayrstrma  mekanizmasmmn  enerji  verimliligi, DUK ve talep tepkisini
hizlandirdig1 belirtilmektedir (Aggarwal&Harvey, 2013).

. Onceden uygulanmakta olan geri alma mekanizmasmda (clawback)
degisiklik yapimustir. Geri alma kuralnda sirketlerin yetersiz yatwrim yapmasi,
hizmet kalitesini diistirmesi veya maliyet kestirimlerini yiiksek gostermesinin
Oniine gecilmesi amaglanmaktaydi. Bu kural, klasikk yatrm projelerinin yerine
maliyet etkin DEK’e dayah alternatiflerin  tesvik edilmesi (net plant
reconciliation mechanism) seklinde yenilenmistir.  Yenilenen mekanizmada,
sitketlerin uygulama donemi i¢in Onceden varlk tabanma dahil edilen klasik
sermaye projelerinden elde edecekleri kazancm korunmasi garanti edilirken aym
zamanda OPEX’e iligkin harcamalar ve planlanan yatrm projelerine alternatif
olusturan DEK’e dayali yatrmlarda maliyet etkinligini gézetmeleri i¢in serbest
brakimaktadr. S6z konusu kazang, sirketler tarafindan DEK’e iliskin isletme
giderlerinde  kullanlabilmektedir. Bir sonraki uygulama doneminde, sirketlerin
DEK’e iligkin giderleri varlk tabanma eklenmekte ve kagmilan yatwim projeleri
ile ilgili kazanglar silinitken aym zamanda toplam harcamalarla ilgili net fayda
tiketicilere yanstimaktadr. Ancak maliyet etkin olmayan DEK projelerinin
kabul edimemesi nedeniyle geri alma kuralndan tiimiyle vazgegilmemistir
(Lowry vd., 2017, MIT, 2016, s. 137-179, NYDPS, 2016).

. Gelir paylasmu mekanizmasi (Earnings Sharing Mechanism-ESM) ile
sitketlerin  maliyet etkinligine ulasmalari ve bu sayede elde ettikleri fayday:
kullanicilarla paylasmalar1 hedeflenmektedir.

. Elektrik  dagtim sirketlerinin -~ dagitik  sistem  platfornu  (Distributed
System Platform-DSP) saglayicis1 gorevini Ustlenerek klasik altyapr yatrm
harcamalar1 veya satis hacmi yerine daha c¢ok piyasa veya platform hizmeti
saglamalarma karsilk gelir elde etmeleri planlanmaktadr (MIT, 2016, s. 137-
179). Boylelkle diizenlenen sirket faaliyetlerinin kapsamu degistirilerek dagitim
sitketlerinin, ‘aktif® piyasa kolaylastiricist ve sistem koordinatdrine dontigmesi
amaglanmaktadrr. Dagitim  sirketlerinin, DSP  saglayicilart  olarak  yerine

getirecegi fonksiyonlar ii¢ smifta toplanabilir:
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o Piyasa operasyonlan: Perakende diizeyindeki piyasalarda
tiketiciler, tgiincli taraflar ve DEK saglayicilart icin ¢ok cesitli enerji
trtin  (aktif, reaktif enerji, rezerv Kkapasite) ve hizmetlerinin (yikk
yonetimi, yan hizmetler, enerji verimliligi, alternatif arz modelleri (mikro
sebeke vb.) aligverisine imkan saglayan seffaf platformun olusturulmasi

ve yonetilmesi

o Sebeke operasyonlan: Sistem maliyetlermi en aza indirecek
sekilde piyasa fonksiyonlar, mevcut sebeke operasyonlart ve gelismis
akilh sebeke teknolojilerinin entegre edilerek dagitik sebekenin gergek
zamanli izlenmesi, yonetilmesi ve kontrol edilmesi

o Entegre sistem planlama: Politika hedeflerini (giivenilirlk ve
dayankllk, karbon salmmm azaltimasy, verimliik, maliyet -etkinlig,
rekabet¢i piyasa vb.) karsilayacak sekilde dagitim sisteminin planlanmasi
(NYDPS, 2015¢)

2.3.2. Belirsizligin ve Bilgi Asimetrisinin Yonetilmesi

Sirketlere izin verilen gelir gereksiniminin belirlenmesi asamasmda akillh sebeke
teknolojilerinin  tetikledigi degisim ve gelisim siirecinde karstya ¢ikan gelecege dair
belirsizligin yol actigi hatalarm ve bilgi asimetrisi artismm indirgenebilmesi ve sonugta
daha dogru bir gelir tahmininin yapiabilmesi adna kullamlan yontemlere bu baghk

altmda yer verilecektir.

Izin verilen gelir gereksinimi belirlenitken kullanilacak yeni metodolojiler,
sitketlerin  en iyi performansmmn veya tiiketici tercihlerinin gegmisteki durumu baz
almarak degil, gelecekte etkin bir sirketin ne basarabilecegine ve ¢esitlenen sebeke
kullamicllarmn  neleri  talep  edebilecegine  yonelik  tahminleri  igerecek  sekilde
yapilandiriimaldr. Bu konuda bir Onceki baghkta yer alan is plam uygulamasmin hem
diizenlemelerin belirli kurallara baglanmasiyla diizenleyici belirsizliginin
azaltimasmda, hem de yiksek kaliteli planlarm sunulmasmmn tesvik edilmesiyle bilgi
asimetrisinin en aza indirilmesinde katkilar1 bulunmaktadr (MIT, 2016, s. 137-179).
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Diizenleyici  kurumlarm, gelisimi  6nemli  Olglide  belirsizlige  sahip  sebeke
ortamma daha iyi hazrhkl olmasm saglayabilecek araclardan birisi de referans sebeke
modelidir (RNM). RNM temel olarak sebeke kullanmmnm ileriye yonelk Ongtrilen
gelisimini  karsilayabilmek icin  etkin bir dagitim sirketinn  yatrm ve planlama
yaklasimmin ~ benzetimi  yapilarak  etkin  sebeke  maliyetlerinin  hesaplandig
teknik/ekonomik bir yazhmsal optimizasyon modeli olup Ispanya, Isve¢ ve Sili'de
uygulamalar1 bulinmaktadir (Cossent, 2013, s. 12-58).

Modelde tiim sebeke kullancilarmin yiik c¢ekis/veris profilleri ve meveut
ekipmanlarm  teknik/maliyet bilgilerini  kullanimakta olup hizmet kalitesi  Slgtitlerini
karsilayacak sekilde maliyetleri (CAPEX, OPEX ve teknk kayiplardan kaynaklanan
cezalar) en aza indiren referans sebeke olusturulmaktadr. Boylelikle hem kisa vadede
sebeke operasyonlar1 hem de uzun vadede planlama siiregleri icin destekleyici bir
kaynak olarak kullanilabilmektedir. Sebeke kullanminda (talep degisimi, DEK
entegrasyonu vb.), maliyetlerde, farkh sebeke varlklarmn entegrasyonunda veya
yonetim uygulamalarmda goriillebilecek degisikliklere uygun olarak etkin maliyetlerin
kestirimi  yapilabilmektedir. RNM’nin  halhazrda biiyik o6leeki DEK ve EA
entegrasyonu  ile  aktif sebeke = yOnetiminin  kullanmyla  igli  uygulamalar
bulunmaktadwr. Hatta talep artisy, DEK ve EA yaygmhk seviyeleri gibi belirsizlige sahip
etkenleri iceren farkh senaryolar altnda etkin maliyetlerin hesaplanmasma imkan
vermektedir. Ek olarak her bir dagitim sirketinin sebeke topolojisini ve kullanict
tiketim profilini hesaba katabildiginden bu acidan heterojen dagihm gosteren DEK icin
RNM, diger kiyaslama yontemlerine gore Ustiinliik saglamaktadw. Tim bunlarm
sayesinde RNM, diizenleyici kurumlara ileriye yonelk daha kesin gelir 6ngoriisi
sunarken aym zamanda bilgi asimetrisinin etkilerini de azaltmaktadwr. RNM ile basarih
sonuglarm elde edilebilmesi i¢in diizenleyici kurumlarm, mevcut sebeke topolojisine ve
ekipmanlarm birim maliyetlerine iligkin giincel bilgileri edinmesi gerekmektedir (MIT,
2016, s. 137-179, Jenkins&Pérez- Arriaga, 2017).

Belirtilmesi gereken bir diger husus, RNM sadece sebeke maliyetleriyle ilgili
bilgi verdiginden Ar-Ge, personel giderleri amortisman vb. diger maliyet kalemlerinin
hesab1 icin farklh yontemlerin kullanmasi gerekmektedir. Sonu¢ olarak RNM’nin
uygulamast Onemli miktarda veri gerektirse ve karmasik olsa da yeni sebeke
yatrmlarmm  degerlendiriimesi, DEK ve akillh sebeke teknolojilerinin  sebekeye

130



etkilerinin  goriilebilmesi acismdan pek c¢ok kiyaslama yontemine gore daha uygun
oldugu kabul edilmektedir (MIT, 2016, s. 137-179, Jenkins& Pérez-Arriaga, 2017,
Cossent, 2013, s. 12-58).

RNM her ne kadar etkin sebeke maliyetlerine iliskin 1yi bir kiyaslama araci olsa
da izin verilen gelirlerin tayin edimesinden sonra baz kiyaslama kaynakh hatalar
meydana  gelebilmektedir. Bu tir hatalarm etkisinin  yOnetilebilmesi  amaciyla
diizenleme periyodunun siiresi (gozden gegirme siiresi) veya sozlesmeler menistindeki
(referans) KPF’nin degeri degistirilebimektedir. Gozden ge¢irme siiresi kisaldikca
ve/veya KPF sifira yaklastikca kiyaslama hatasi da azalmaktadr. Kiyaslama hatasmnmn
hafifletiimesi, dogrudan kaynak tahsis etkinligini iyilestiritken tam tersine tretkenlik
etkinligine yonelikk tesviklerin azalmasma neden olmaktadr. Dolayisiyla kiyaslama
kaynakh hatalarm yonetilebilmesi adma gézden gecirme stiresinin veya KPF’nin uygun
sekilde ayarlanmasi suretiyle kaynak tahsis etkinligi ve {retkenlk etkinligi arasinda
dengenin kurulmasi gerekmektedir (MIT, 2016, s. 137-179, Jenkins& Pérez-Arriaga,
2017).

Belirsizliklere karst kiyaslama hatasim indirgeyebilecek bir diger parametre de
sO6zlesmeler meniisinde yer alan ve diizenleyici kurumun kendi gelir Ongoriisine ne
kadar giivendigini ifade eden agrhk faktoriidir. Agwhk faktorii 1°e dogru yaklastikca
diizenleyici kurumun, 0’a dogru yaklastik¢a sirketlerin tahminlerine daha fazla agirlk
verilmektedir. Sozlesmeler meniisinde, aym zamanda sirketin Ongoriilerinin - dogrulugu
tesvik edimekte oldugundan gelecege iliskin  belirsizligin  fazla olmasi halinde
diizenleyici kurum tarafindan agrlhk faktorii ile sirketlerin Ongoriilerine agrlk verilmek
suretiyle kiyaslama hatasi indirgenebilmektedir (Jenkins& Pérez-Arriaga, 2017).

Kiyaslama hatalarmdan baska maliyetlerdeki Ongoriilemeyen  degisiklikler
nedeniyle izin verilen gelirlerde ortaya ¢ikan tahmin hatalarmin azaltilmasi amaciyla
kullanlan birgcok yontem bulunmaktadr. Tesvik esash diizenlemeler konusunda da
deginildigi tizere RPI-X olarak da bilinen formil ile sirketlere izin verilen
gelirlerde/fiyatlarda yillk enflasyon oram {izerinden ayarlama yapimaktadwr. Bir diger
yontemde ise onceden belirlenen baz tetikleyici olaylarm gergeklesmesi (6rn. baglanti
sayisindaki artis, akilh saya¢ saysi, tiketim artisi vb.) durumunda izin verilen gelirlerde
degisiklk yapimasma yonelk kural koyulmasidwr. Sebeke kullanmmm gelisimindeki

131



belirsizliklere uyum gosterilebilmesi amaciyla s6zlesmeler mentsii  icerisinde  yilik
olarak geriye donik diizeltme mekanizmasi veya delta faktorii kullamimaktadr. Delta
faktorii sayesinde, fiyat kontrol donemi boyunca gelirlerin tekrar belirlenmesi riskinin

oniine gegilmektedir (MIT, 2016, s. 137-179).

Gerek kiyaslama ve tahmin hatalarmn gerekse de diizenleyici Dbelirsizliginin
etkilerinin  hafifletilebilmesi adma ilerleyici (progressive) kar paylasim mekanizmasi
uygulanabilmektedir (MIT, 2016, s. 137-179). Ayrica diizenleyici kurum tarafindan
gerek sirketlerin gerekse de tiketicilerin maruz kalabilecegi risklerin hafifletiimesini
saglamaktadr. SoOyle ki; sirketlerin getirisi izin verilen seviyeyi astignda, KPF’nin
degeri asamah olarak yikseltimekte ve dolayisiyla tiketicilerle paylasilan kazancin
yizdesi de artmaktadr. Bunun tersi olarak sirketlerin kazancmm beklenen seviyenin
altmda kalmast halinde KPF’nin degeri dusiirildiigtinden paylagimdan kaynaklanan
asir1  yik altma girilmesi 6nlenmektedir (Malkin&Centolella, 2014). Kar paylasm
oranndaki degisim, stirekli bir fonksiyon haline getirilerek olas1 degisiklikler i¢cin
sirketlere uygulanacak tesvik oram belirlenebilmektedir (MIT, 2016, s. 137-179).

Yukarida yer verilen mekanizmalarm yannda OFGEM tarafindan RIIO
cergevesinde donem ortast gozden gecirme islemi yiirtitilmekte olup belirsizliklerin
ciktilar Uzerindeki etkileri kontrol edilerek sirketlerin fiyat kontrol siiresi boyunca
ciktilarla ilgili gereksinimleri karsilayabiimeleri adma gelirflerde gerekli diizeltmeler
yapimaktadir (OFGEM, 2017b).

2.3.3. CAPEX & OPEX Tesviklerinin Esitlenmesi

Akilh sebekelerle birlikte yeni maliyet kaynaklari ve maliyet tasarrufu firsatlart
ortaya ¢iktigindan yapilan diizenlemelerin dogru sonuca hizmet edebilmesi adma
sitketlerin~ maliyet  tasarrufu  etkinliginin,  maliyetlerin  tiirine  bakiimaksizin
6zendirimesi yani CAPEX ve OPEX tesviklerinin esitlenmesi gerekmektedir (Cossent,
2013, s. 12-58).

OFGEM tarafindan TOTEX bazh yaklagim olarak bilinen ve toplam maliyetlere
yonelik tesviklerin esitlenmesini ifade eden yeni bir mekanizma gelistirilmistir. CAPEX
ve OPEX’e iligkin tegviklerin ayristrilmasmm Oniine gecilmesi amaciyla besinci fiyat
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kontrol déneminden (DPCRS) itibaren s6zlesmeler meniisinde TOTEX {izerinden islem
yapimaya baslanmustr. Ote yandan, RIIO modeli icerisinde yer alan ve fast money-
slow money olarak da bilinen yontemde, toplam harcamalarm belirli bir bokimi (fast
money) yil icerisinde geri 6demeye dahil edilmektedir. Toplam harcamalarm geri kalan
kismu ise (slow money) diizenlenmis varlk tabanma dahil edilerek (buradan amortisman
ve izin verilen sermaye gelirleri hesaplanmaktadir) 20 yil icerisinde karsilanmaktadir.
TOTEX igerisindeki paylasim oranlar, OFGEM tarafindan 8 yillk fiyat kontrol
doneminin basnda CAPEX ve OPEX’e iliskin ileriye yonelik kestirimler esas almarak
sabitlenmektedir. Gergeklesmede paylasim oranlart degisse de sirketlere toplam getirisi
degismemektedir. Boylelikle hem CAPEX hem de OPEX’e dayall maliyetlerde yapilan
tasarruflar, sirketlerin gelirlerinde aym getiriyi  saglamakta ve tesvik dengesizligi
¢Oziimlenmektedir (MIT, 2016, s. 137-179).

Sonu¢ olarak hangi mekanizma kullamilirsa kullanilsin  diizenlemelerde amacmn,
sitketlerin istenen kalite diizeyinde hizmet sunabilmesi adma klasik yatwmlarla yeni
isletme giderlerinn  (DEK  sahiplerine yapilan Odemeler dahil) en maliyet etkin
birlesimini bulmalar1 i¢in serbest kalmalarmm saglanmasi olmaldr (MIT, 2016, s. 137-
179).

2.3.4. Performansa Dayal Diizenlemeler

Maliyet etkinlignin 6zendirildigi  diizenlemelerin, kaliteden taviz verilmesine
yol a¢ma olasiignin bulindugundan daha oOnceki baslhkta bahsedilmistir. Dolayisiyla
dagtim  sirketlerinin @ sunduklart  hizmetlerin  diizenlenmesine  yonelk  ilave
mekanizmalara  ihtiyag  duyulmaktadr. Bu amacgla temel olarak iki yaklasim
kullaniimaktadwr: girdi esash (nput based) ve ¢ikti esash (output based) yontemler.
Girdi esash yaklasimda hizmetlerin {iretilmesinde katlanilan maliyetler, ayr1 bir bilesen
olarak daha yiiksek getiri verilmesi veya kar/zarar paylasmu ile sirketlerin risklerinin
azaltimasi1 suretiyle sirketlerin varlk tabanma eklenmektedir. Cikti esash yaklasim,
performansa dayah diizenleme (performance based regulation - PBR) olarak da ifade
edimekte olup sirketlerin belirli ¢iktilara yonelik performans, ©Onceden belirlenmis
gostergeler/olciitler yoluyla kontrol edimektedir (MIT, 2016, s. 137-179, Cossent vd.,
2009). Performansin iyilestirilmesi, sirketlere ilave maliyet yikii getirdiginden hizmet
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kalitesinin 6zendirilmesinde ¢ikti esash mekanizmalar tercih ediimektedir (MIT, 2016,
s. 137-179, Meeus vd., 2010).

Cikt1 esash diizenlemelerin baslca ¢ temel yaklasim kullanilmaktadir:

1. Raporlama: Sirketin belirli hedeflere dair kendi performansm diizenli
olarak diizenleyici kurulusa veya kamuya agik sekilde raporlamasma yonelik
olarak yikiimliiliikk getirilmektedir.

2. Asgari Kkalite standartlan: Sirketlere asgari performans hedefi
belirlenerek bu hedefe ulasiimasi icin belirli bir siire verimektedir.

3. Odiil-ceza uygulamasi: Sirketlerin gelirleri itizerinden belirli performans
hedefinin asimasi halinde 6diil, altinda kalmmasi halinde ceza verilmektedir.
Sadece odiil veya sadece ceza verimesine yonelik ornekler de meveuttur (MIT,
2016, s. 137-179).

Cikti esash tesvik mekanizmalarmdan, ginimiizde en ¢ok hizmet kalitesinin
tyilestirilmesi ve enerji kayplarmm azaltlmasi amaciyla yararlanlmaktadr. Hizmet
kalitesi bashgt altnda ticari kalite, tedarik stirekliligi ve teknik kalite alanlar
dizenlenmektedir (Cossent, 2013, s. 12-58).

Sirketler icin verilen performans hedefinin hem son kullanictyr hem de sirketleri
etkileyen sonuglari bulunmaktadr. Bu nedenle uygulamada performans hedefinin en
uygun seviyesinin bulunmasi amaciyla hesap kolaylgi agisindan sirket maliyetleri ile
misteri maliyetlerinin  toplammndan  olusan toplam sosyal maliyet fonksiyonunun
minimum  dederi  secilmektedir. Miisteri maliyetleri i¢in miisterilerin  daha yiksek
seviyede hizmet alabilmek i¢in ne kadar O6demeye raz olduklarmi ifade eden WTP
(willingness-to-pay) veya kullanicilarm daha distk seviyede hizmet aldiklarmda bunun
telafisi i¢in ne kadar Odemeyi kabul edeceklerini ifade eden WTA (willngness-to-
avoid) parametresi kullanlmaktadwr. Gerek WTA gerekse WPT degerlerinin
kestirilmesinde en ¢ok miisteri anketlerinden yararlamimaktadr (MIT, 2016, s. 137-
179).
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En uygun performans hedefi belirlenirken dikkate almmasi gereken bir diger
husus, hedefin farkh tipteki sebeke kullanicilart i¢cin ve zamana gére degisebilmesidir.
Dagitim sirketlerinin  belirli bir performans seviyesini karsilamaya yonelik maliyetleri,
teknoloji maliyetlermin ve Olcek ekonomisinin etkisiyle zamanla degisebiimektedir. Bu
konuda, RNM’nin sebeke kullanicilarmin tipi, yik yogunhigu, teknolojik degisim gibi
farkh durumlar icin hizmet kalitesi ile maliyetler arasmda denge kurulacak sekilde
kullamma uygun oldugu bildirimistir. Ornegin, Isve¢’teki RNM sisteminde (NPAM)
kesintilerin  toplam sosyal maliyetini en aza dirgeyecek sekilde hesaplamalar
yapilabilmektedir. Ispanya’daki RNM sisteminde ise tedarik siirekliligine iliskin
belirlenen smirlar karsilanncaya kadar referans sebeke giiclendirilebilmektedir. Dahasi,
RNM ile DEK’in, enerji kayiplarma veya dagitim sebeke maliyetlerine olan etkileri
bolgeler arasi heterojen dagimu da dikkate almarak olgiilebilmektedir. Ancak RNM’nin
bekki de en biiyik dezavantaji, uygulamasinin karmasikligidir (Cossent vd., 2011).

Buradan itibaren Oncelikle hizmet Kkalitesinin iyilestirilmesi (ticari kalite, tedarik
strekliligi ve teknik kalite) ve enerji kayplarmn azaltlmasma yonelk tesvik edici
mekanizmalara, daha sonra da Ornek olarak secilen {ilkelerden farkh diizenleme

orneklerine yer verilecektir.

2.3.4.1. Hizmet Kalitesinin Iyilestirilmesi

2.3.4.1.1. Ticari Kalite

Ticari kalite; miisteriler ile hizmet saglayicilart (dagitim sirketi, tedarik sirketi)
arasinda teknk olmayan yonden hizmet baslangicmmn Oncesinden hizmetin  sona
ermesine kadar devam eden etkilesimleriyle ilintili hizmetleri icermektedir (Fumagalli
vd., 2007, s.15-16). Ticari kalitenin diizenlenmesinde yukarida belirtilen {ic temel
yaklasimm tamamu (raporlama, minimum standart ve o6diil-ceza) kullanlmaktadr (MIT,
2016, s. 137-179). AB’de ticari kalite kapsaminda dagtim sirketleri i¢in diizenlenen
hizmetler asagidaki tabloda verilmektedir.
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Tablo 3: AB’de Ticari Kalite Kapsaminda Dagitim Sirketleri Icin Diizenlenen Hizmetler

(Fumagalli,2007)

Enerji Ara Aktif Sozlesme Siiresince
Oncesinde Diizenli Olarak Saglanan Ara Sira Saglanan
Tedarik (Enerji ve Ditzenlenen Faturalarm Dogrulugu Ar'lzalar.a miidahale
Sayac) edilmesi
Baglant1 Bedeli e .

a5 ‘r.11 eae Saya¢ Okumalarmin Dogrulugu Gerilim sikayetleri
Tespiti
Be_l_g.lél_l_tlyla. ilgili Miisteri Merkezlerindeki Hizmetler | Sayag¢ problemleri
Yiriitilen Isler

Cagr1 Merkezlerindeki Hizmetler Randevu planlama

Miisterilerin bilgi
taleplerinin cevaplanmasi

Miisteri sikayetlerinin
cevaplanmasi

Borgtan kesilen enerjinin
tekrar baglanmasi

Kesinti bildirimi

Yukaridaki hizmetlerin  diizenlenmesinde kullanlan  6lglitler, genelde sirketlerin
miisteri taleplerine cevap verme siirelerini veya miisteri memnuniyeti anketlerinden elde

edilen sonuglar1 kapsamaktadr (MIT, 2016, s. 137-179).

Bunlarm yannda DEK’in sebekede giderek yaygmlagmasi, ticari kaliteyle ilgili
diizenlemelerde baz degisikliklere sebebiyet vermektedir. Sebeke kullanicilarmm, aym
zamanda elektrik hizmeti saglayicisi halne gelmesiyle beraber elektrik hizmeti
piyasalarma hizh ve etkin bir sekilde erisim saglanmasmm yani swra piyasa hakkmndaki
bilginin kolay erigilebilir olmasi hususlart 6nem kazanmustr. Bu dogrultuda dagitim
veya tedarik sirketlerinin sebeke kullanicilarma piyasa platform hizmetlerini sunmasi
gindeme gelmistir. Ticari Kkalite diizenlemelerinin  bu yonde gelisen ihtiyag ve
Onceliklere uyum saglayabilmesi halinde inovasyona ve aktif sebeke yOnetimine
gecilmesinde Onemli katkilar1 olacaktr (MIT, 2016, s. 137-179).

2.3.4.1.2. Tedarik Siirekliligi

Sebekenin veya enerji arzmm glivenilirliginin 6nemli bir gostergesi olan tedarik
stirekliligi, elektrik arzmn kesintisiz olarak saglanmasi seklinde tammlanabilmektedir.
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EN 50160 standardmna gore elektrik kesintisi, besleme noktalarmdaki gerilimin nominal
degerinin %]1’min altma diismesi olarak tanmlanmakta ve siiresine gore gegici (veya
ani), kisa (veya anlk) ve uzun (veya siirekli) kesintiler olarak 3 smifa ayrimaktadir.
Gegici kesmtiler, daha c¢ok gii¢ kalitesini ilgilendiren bir husus oldugundan genellikle
teknik kalite bashg altmda incelenmektedir (MIT, 2016, s. 137-179, Cossent, 2013, s.
171-211).  Elektrik Dagtmm ve Perakende Satisma Iliskin - Hizmet Kalitesi
Yonetmeligi'nde “gegici kesinti; 1 saniye ve daha az siiren kesinti, kisa kesinti; 1
saniyeden uzun ve 3 dakikadan (dahil) az siiren kesinti ve uzun kesinti; 3 dakikadan

uzun stiren kesinti”’ olarak tanimlanmaktadur.

Tedarik stirekliligmin  diizenlenmesinde, en c¢ok kullamlan kalite gostergeleri;
Ortalama Kesinti Siiresi Endeksi (OKSURE-SAIDI) ve Ortalama Kesinti Skl
Endeksidir (OKSIK-SAIFI). Diizenlemelerde; raporlama, minimum standart ve o6diil-
ceza yaklasmlarmm hepsi kullamimakta olup kesintilerin gerek siire gerekse sikhigmmn
azaltimasma yonelik olarak oOzellkle tesvik mekanizmalarmdan yararlamimaktadir.
Tesvik yontemlerinde kalite seviyesine karsiik gelen ekonomik 6dil-ceza miktar
tesvik fonksiyonu ile gosterilmekte olup fonksiyonlar olabildigi olgiide WTP’yi
yansitmahdr.  Fonksiyonlarm ¢esith tipleri mevcut olup iikelerde farkh tegvik
fonksiyonlar1 kullanilabilmektedir (MIT, 2016, s. 137-179).

Ote yandan, akih sebeke bilesenlerinin yaygmlasmasiyla beraber tedarik
strekliligi ~ diizenlemelerinde  birtakim  degisiklikler —ortaya ¢ikmaktadwr. Dagitim
sirketlerinin, tedarik stirekliliginin kontrolii ve iyilestirilmesi konusunda DEK ve mikro
sebekelerle beraber BIT sistemlerinin sagladigi esneklik potansiyelinden yararlanma
imkan1 bulinmaktadr. Ornegin, sebekenin bir boliminde arza gorilmesi durumunda
aktif sebeke yonetim sistemi yardimyla DEK devreye almabilmekte, bu sayede
cevredeki sebeke ekipmanlart gecici olarak asm yiklenmekten korunurken aym
zamanda sistemin yeniden enerjilendiriime stiresi kisalmaktadwr. Ayrica DEK’in  giig
veris/cekisleri  kontrol edilerek hem planh bakim c¢ahsmalarmdan hem de ariza
durumlarmdan  kaynaklanan kesintiler Onlenebilmektedir. DEK’in  dahil oldugu mikro
sebekelerin  ada modunda ¢alisma olanagi ile sebekenin baz bolimlerinin, geri
kalannda meydana gelen kesitilerden etkienmemesi saglanabilmekte, bdylelikle
sebekenin giivenilirligi ve dayankhh@ artmaktadw (MIT, 2016, s. 137-179, Cossent,
2013, s. 171-211). Dagtim seviyesinde sebeke gilivenilirlk hizmeti saglanmasmna
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yonelk DEK’in aktif rol oynayabilecegi piyasalara kapi agilabimesi adma dagitim
sitketlerme  yonelk ¢ikti esash performans tesviklerinde degisiklk  yapiimasi
gerekmektedir (MIT, 2016, s. 137-179).

Bundan baska, akih sayaglarm kisa donemde tedarik stirekliligine iliskin
Olctimleri iyilestirmesi nedeniyle diizenleyici kurumlarm kesintilerle ilgili daha detayh
bilgi sahibi olmasm ve daha ileri diizeyde tesvik mekanizmalarmi uygulayabilmesini
saglamaktadr. EA’larm kullammindaki artism, elektrik arzinda siireklilik ihtiyacmm
etkilemesi nedeniyle WTP degerinde de artig gorilecegi distiniilmektedir (Cossent,
2013, s. 171-211). Dolayisiyla dagitim sisteminde goriilen tiim bu degisiklikler
dogrultusunda  diizenleyici kurumlarm  tedarik  stirekliliginin  iyilestiriimesine  yonelik
cikti esash performans tesvik mekanizmalarindaki tesvik yapiarm, hedef seviyelerini
ve 0dill - ceza miktarlarm uygun sekilde ve diizenli olarak giincellemesi gerekmektedir
(MIT, 2016, s. 137-179).

2.3.4.1.3. Teknik Kalite

Teknik kalite, gerilimin ideal dalga seklinden sapmasm tammlayan bir dizi
etkenle ilintilidir. Kullanictya ulasan gerilim ¢ fazda frekans, genlk ve dalga seklini
iceren bir dizi karakteristige sahip olup normal isletme sartlarmda her bir karakteristigin
olmasi gereken belirli deger aralklari bulunmaktadr. Teknik Kkalitenin = diizenlenmesi
raporlama, minimum standart ve odiil-ceza yaklagmlarmmn tiimine uygundur (MIT,
2016, s. 137-179).

Gerilim kalitesinin kontrolii, verilerin elde edilmesinin zorlugu ve cihazlarm tiim
sebeke noktalarma tesis edilmesinin maliyeti olmasi yiizimden bu zamana kadar
genelde ekonomik yontemlerden zyade teknik standartlar veya sirketlerle kullanicilar
arasindaki ikili anlagsmalar yoluyla diizenlenmistir. Ancak gelismis saya¢ altyapismm
yaygmlasmast  sayesinde dagtim fideri diizeyinde veri almabilmesi miimkiin
olacagmdan teknik Kkalitenin iyilestirimesine yonelik diizenlemelerde yeni bakis acilart
ortaya ¢ikabilecektir. Fiderlerm, gercek zamanh geriim kontrolii yapabilen gii¢
elektronigi teknolojileriyle donatimasi sonucunda da tiim sistemde gerilimin normal
smirlar icerisinde kalmasi saglanabilecektir. Ayrica akilh sayacglara da giic kalitesi
analiz fonksiyonlarmm getirilerek hem genel sistemde hem de son kullanici tarafinda
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gergeklesen olaylarm takip edimesi de gelistrme asamasmndadr.  Bu gelismeler
iginda  geriim  kalitesinin  iyilestirilmesi  adma ¢kt  esash tesvik diizenlemelerinin
ortaya ¢ikmaya baslayacagi distiniilmektedir (MIT, 2016, s. 137-179).

2.3.4.2. Enerji Kayiplarmin Diizenlenmesi

Dagtim sisteminde enerji kayiplar, teknik ve teknik olmayan kayiplar olarak iki
smifa ayriimaktadwr. 6446 sayih Elektrik Piyasast Kanununun 3 tincli maddesinde teknik
ve teknik olmayan kayip; “Dagitim sistemine giren enerji ile dagitim sisteminde
tiiketicilere tahakkuk ettirilen enerji miktar1 arasmdaki fark: olusturan ve maliyeti
etkileyen, teknik kayp ve/veya kagak kullamm gibi sebeplerden kaynaklanan ve teknik
bir sebebe dayanmayan kaybir” olarak tammlanmaktadr. Teknik kayplar; fiziksel kayip
olarak da adlandrimakta olup sebeke elemanlart kaynakh kaymplari icermektedir. Ote
yandan, teknik olmayan veya ticari kaymplar ise sebeke dis1 unsurlar nedeniyle olusan
kayplardr (KOLMEK, 2013).

Enerji kaymplar, kullancilarm  elektrik  faturalarmmn  yikselmesine ve dolayh
olarak da CO2 gbi kirleticilerin salmmmmn artmasma yol a¢maktadr. Dikey
ayristrmann  bulundugu elektrik piyasalarnda, kayiplarm dagtim sirketlerine dogrudan
etkisi olmadigindan sirketler, kayplarm en aza indirilmesi icin ¢aba gostermekte
isteksiz olabilmektedirler. Ticari kayiplar, 6lctim hassasiyetinin iyilestirilmesi ve enerji
hrsizigmm  Onlenmesine  yonelik 6zel tedbirleri gerektirmekteyken teknik kayiplar ise
daha c¢ok dagtim sirketlerinin sebeke faaliyetleriyle ve yatwrim Kkararlaryla ilintilidir
(Cossent, 2013, s. 215-231). Bu nedenle kaymplar, daha ¢cok dagitim sirketleri tarafindan
basa ¢ikilmasi gereken bir konu olarak goriilmektedir.

Kayplarm azaltimast hususunda istenen hedeflere ulagilabiimesi icin  dagitim
sirketlerni  6zendirecek diizenlemeler yoluyla sirketlerin yatrim ve operasyonla ilgili
kararlarma enerji kayplarmmn etkilerini dahil etmeleri gerekmektedir. Bu amagla odiil-
ceza mekanizmasmn  kullandmasmn  daha uygun oldugu  degerlendiriimektedir.
Kayplara iliskin belirlenen hedefin en uygun seviyesi, kullanicllar icin  kayiplarm
marjinal maliyetinin, kayplarm azaltlmasndaki marjinal maliyetlere esit oldugu
mutlak degerde esit oldugu noktadwr. Performans hedefi veya kayiplarin referans degeri,
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enerjinin mutlak degeri veya kayp enerjinin, sisteme verilen/tiikketilen enerjiye oranmmn

yiizdesi olarak iki yoldan hesaplanabilmektedir (Cossent, 2013, s. 215-231).

Akillh sebekelerin enerji kaymplart baglammndaki en onemli faydalari, sebekenin
iZlenebilirigni  ve  tiketime iliskin  Olgtimleri  iyilestirmesinden — kaynaklanmaktadir.
Akilh sayaclar ile birlikte gelismis sayac altyapisi sayesinde tilkketim bilgisi dogru ve
detaylh olarak elde edilebildiginden kayp enerji miktarmn dogru bir sekilde
belirlenmesine ve kagak kullanmin tespit ediimesine imkan saglamaktadr. Dolayisiyla
akilh sayaclarm ticari kaymplarm azaltimasma yonelk olumlu sonuglart bulunmaktadir.
Nitekim, kagak kullanim oram yiikksek olan Brezlya gibi ilkelerde ticari kayiplarn
azaltimasi, akilh sebekelerin ve oOzellkle de akilh sayaglarin hayata geciriimesinde ana
sebeplerden birisidir. Diger taraftan sebeke izZleme ve kontroline yonelik diger akilh
sebeke teknolojilerinin  kayiplarm  azaltlmasma olan etkileri, tedarik stirekliliginin
tyllestirlmesine ~ kiyasla daha smrh oldugundan bu teknolojiler, hizmet kalitesi
diizenlemeleri kapsaminda tesvik edilmektedir (Cossent, 2013, s. 215-231).

Teknik kayiplarda DEK’in sisteme entegrasyonu, baz zorluklara/firsatlara
neden olmaktadw. Teknik kaymplar, sabit ve degisken olarak iki gruba ayrimaktadir.
Sabit kayiplar, trafo niivelerinde 1s1 ve giiriiltii nedeniyle olusan ve akma bagh olmayan
kaymplardrr. Degisken kaymplar ise hat ve kablolardan gecen akmma bagh olugmaktadir.
DUK, EDS ve V2G o&zlligine sahip EA’larm sebekede giic akis seklini onemli 6lciide
degistirmesi nedeniyle degisken teknik kaymplari etkilemektedir. Cabsmalarda, DUK ve
EA’larm ozellkle yikksek yaygmhk seviyelerinde degisken kayiplarm artmasma yol
acacagl belirlenmistir. Diger taraftan, DUK’{in tikketim noktalarma yakmn olmasi halinde
kayiplarm azalmasma katkismn olabilecegi veya DUK’e ilave olarak reaktif giic
kontrol ekipmanlarmmn  kullanmasityla  gerilim profilnin ~ diizelecegi ve dolaysiyla
kayiplarm azalacag belirtilmistir. Ayrica TTY’nin  kayiplari azaltma potansiyelinin
oldugu ifade edimistir. Ancak tim bu etkiler, bircok faktdre bagh olup sebekenin yerel
kosullarmm iyi analiz ediimesi gerekmektedir (Cossent, 2013, s. 215-231, Shaw wvd.,
2010). DUK’iin, kayplarm diistiriiimesinde katki saglasa bile sisteme verilen toplam
enerji miktarmn azalmasma karsiik sabit kaymplarm degismemesi nedeniyle kayiplarn
referans degeri hesabinda kullanlan formiile gore sirketlerin cezalandirilmast durumu
ortaya ¢ikabilmektedir (Shaw wvd., 2010). Sonugta kaymplar, DEK kaynakh degiskenlik
gosterdiginden dagitim sirketlerinin  kayiplar tizerinde dogrudan herhangi bir kontrolii
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bulunmamasma ragmen sirketler odillendirilebilmekte veya cezalandirilabilimektedir.
Bu yiizden kayiplarm distirilmesi adma  sirketlerin - 6zendirildigi  diizenlemeler
icerisinde enerji kayiplarmmn referans degeri hesaplanrken DEK’in etkilerinin de dahil
edilmesi gerekmektedir (MIT, 2016, s. 137-179).

2.3.5. Cikt1 Esash Performans Tesvik Diizenlemeleri

Cikti esash dizenlemeler kapsaminda buraya kadar hizmet Kkalitesinin
tyllestirilmesi  ve enerji kayplarmm azaltlmasma yonelk yontemler incelenmistir.
Bunlarm yam swra, sebekenin yeni ve gelisen ihtiyaglari dogrultusunda ¢iktidarmn
giincellenerek  6rnegin; DUK’iin sebekeye entegrasyonu, AMI’nin kurulumu ve talep
tepkisinin  uygulanmasi gibi konularda Olgiilebilir hedeflerm  ve siire  smurlarmm
belirlenmesi  veya yeni kullamici  baglantilarma  iliskin - yikktimlbiliikkler — getirilmesi
suretiyle sirketlerin tesvik edilmesi, sonu¢ almmasm kolaylastiracaktr (Lazar, 2014).
Buradan itibaren diinya genelinde konuya iliskin en 1iyi uygulama Orneklerine yer

verilecektir.

2.3.5.1. Birlesik Kralhik

Performansm gelistirilmesi adma  sirketleri tesvik eden mekanizmalari, tarife
diizenlemelermin - merkezine dahil eden Birlesik Krallk’'m bu konuda en iyi Ornek
oldugu soylenebilmektedir. RIIO modeli igerisinde alti tane birincil ¢ikti (primary
outputs) ve ikincil ¢iktilar (secondary deliverables) belirlenerek izin verilen gelirler ve
tesviklerle iligkilendirilmistir. Birincil ¢iktilara asagida yer verilmektedir:

. Giivenililik ve Emreamadelik (Reliability and Availability):
Misterilerle ilgili sebeke hizmetlerin stirekliligi ve giivenilir olmasi (kesintilerin
sayis, stiresi)

. Miisteri Hizmetleri (Customer Services): Sebeke hizmetleri konusunda
sebeke kullanicilarinin memnuniyetinin saglanmasi

. Emniyet (Safety): Sebeke hizmetlerinin  emniyet ve  giivenlik
gereksinimlerine uygun sekilde sunulmasi

. Baglantilar (Connections): Kullancilarm hizh  ve etkin = sekilde
sebekeye baglantisinin gergeklestirilmesi
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. Cevre (Environment): Sirketlerin ¢evresel hedeflere ulasacak ve karbon
ayak izini azaltacak sekilde faaliyetlerini yirlitmesi

. Sosyal Yiikiimliiliikler (Social Obligations): Kirilgan kullanicilarm
korunmasi (Poyry, 2017)

Birincil ¢iktilar, sebeke kullamicilarma sunulmasi istenen hizmetlere  gore
smiflandriimistr.  Fiyat  kontrollerinin - basmda OFGEM  tarafindan  birincil  ¢iktilara
iliskin performans seviyeleri, sirketlerin ge¢mis performanst gdz Oniine alnarak veya
baska sirketlerin performansiyla kiyaslanarak belirlenmektedir. Ikincil ciktilar, ileri
donemde  hizmetin  devamhhgnin  saglanmasi  ve  sirketlerin  performansmmn
izlenebilmesi i¢in gdsterge olarak kullanlmaktadr. Ikincil ciktlar ie uzun vadede
birincil ¢iktlarn saglanmasmmn garanti edimesi i¢in sebeke risklerinin yOnetilmesi ve
projelerin sunulmasi, gelecek donemlerde defer saglayacak teknik ve ticari inovasyon
projelernin  gelistirimesi  amaglanmugtr.  Bu  tir ¢iktilar, sirketlerin  Onerileri  ve
OFGEM’in onay1 neticesinde belirlenmektedir (OFGEM, 2010).

Her bir c¢ikti kategorisi icin takdir edilen puanlar karsiligmda izin verilen gelirler
tizerinden ekonomik o6dil ve ceza mekanizmasi uygulanmaktadr. OFGEM, ¢iktilar
standartlagtirilmis puan karti (scorecard) iizerinden izlemekte olup bu sayede paydaslar
tarafindan da sirketlerin  hangi hedefleri gerceklestirebildigi veya basarisiz  oldugu
kolaylkla takip edilebilmektedir (Greentech Media, 2017). Birincil c¢iktilara dair
kullanilan olgiitler Sekil 31°de verilmektedir.

142



Giivenilirlik ve Emreamadelik
~ N

* Kesinti sayisi ve siresi hedefine gére 6diil/ceza
* Garanti edilen performans standartlari

* En kot hizmet sunulan kullanicilar

s Sebeke dayaniklihgl

* Sebeke varliklarinin saglamhgi

P oopionuior -

® Baglanti sdresi
* Baglantilarigin garanti edilen performans standartlari
* Baglanti anlasmalari

s Miisteri Hizmetleri .

* Miisteri memnuniyeti ve sikayetler

B iy ] ﬂ

* Saglik ve Emniyet Dairesi'nin standartlarina uyum

N Ccoe .

® Kayiplarin azaltiimasi
* Karbon ayak izi, stlftr hexaflorid, gtrtlta kirliligi
* Havai hatlarin yeraltina alinmasi

N Sosyal Yikiimliilukler e

* Paydaslarla is birligi ve kirllgan kullanicilarin korunmasi

Sekil 31: Birincil Cikt1 Olgiitleri (OFGEM, 2017b)

2.3.5.2. New York

Birlesikk Kralik’ta oldugu gbi New York’ta da ¢ikti esash tesvikler,
diizenlemelerde 6nemli rol oynamaktadw. NYDPS tarafindan sirketlerin REV politikasi
hedeflerine ulasabilmeleri adma gelir ayar mekanizmalart (EAM) adinda bir dizi ¢ikti
esash performans tesvikleri gelistirilmist. Bu amagla c¢ikti  esash tesviklerin
uygulanacagil bes performans alani kritkk olarak goriilmektedir:

. Sistem Verimliligi (System Efficiency): Puant yikiin azaltimas1 ve yik

faktorintin iyilestirilmesi

. Enerji Verimliligi (Energy Efficiency): TTY uygulamalary, verimlilik
artisi

. Kullamci Katimn (Customer Engagement): Kullanicilarm, dagitim
seviyesindeki piyasalar, fatura yonetimi veya diger online yenilik¢i sistemlere
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(enerji  verimliligi, talep tepkisi gbi) katihmma, veri erisimine olanak
saglanmas1 ve kullanicilarin bilgilendirilmesi

o Enterkonneksiyon (Interconnection): DEK entegrasyonunun maliyet

etkin sekilde yapimasi ve baglant1 siiresinin iyilestirilmesi

. Odenebilidik (Affordability): Diisik gelirli veya krlgan kullanicilarm
enerjiyi Odenebilir maliyetlerle tedark edebilmesi adma enerji verimliligi gibi
mekanizmalara katliminin saglanmasi (NYDPS, 2016)

Bahsedilen alanlardaki tesvik edici diizenleme mekanizmalar, gecici olup
diizenli olarak yeniden degerlendirilecek ve giincellenecektir. Diizenleyici komisyon
tarafindan puant yikin azaltlmasi ve enerji verimliligi gibi biiyilk oranda dagitim
sitketinin  kontrolii disinda olan alanlarda sadece performans artisma yonelk 6diil
verilmesine karar verilmistir (MIT, 2016, s. 137-179).

2.3.6. inovasyonun Tesvik Edilmesi ve En Iyi Uygulama Ornekleri

DEK’in sebekeyle uyumlu bir sgsekilde dahil edilebimesi, aktif sebeke
yonetiminin ~ ger¢eklestirilebilmesi, TTY’nin devreye alnabilmesi ve tiim bu degisim
stirecine dagitim sebekesinin ayak uydurabilmesi icin dagitim sirketleri diizeyinde uzun
donemli inovasyona o©nem verimesi gerekmektedir (Bauknecht, 2011, Meeus vd.,
2010). Bu dogrultuda, dagitim sirketlerinin Ar-Ge cahsmalarm siirdiirmeleri, uygulama
projelerini ve pilot projeleri hayata gecirerek buradan Ogrenilen teknolojik bilgi ile
cikarlan derslerin diger paydaglarla ve sirketlerle paylasimasi zorunluluk haline
gelmistir. Ayrica orta - uzun vadede sebekenin nasil gelisecegine dair belirsizlige bagh
olarak hangi teknolojilerin daha basarih ve maliyet etkin olacagi da hala bilinmezligini
korumakta oldugundan belirsizligin aydmlatimasmnda en biiyik katkiyr saglayacak Ar-
Ge faaliyetlerine, uygulama projelerne ve pilot projelere agwhk  veriimesi
gerekmektedir (MIT, 2016, s. 137-179).

[novasyonla ilgili karsilasiabilecek zorluklardan bir tanesi, esasen risk tasiyan
ve sonuglari uzun vadede goriilebilecek projeleri kapsamasdr (MIT, 2016, s. 137-179).
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Bir diger zorluk ise dissallk yani faydalarm, ozellikle dagitim sirketleri haricinde diger
tireticileri  ve  tiikketicileri etkilemesidir. Inovasyon ile sadece sebeke maliyetlerinin
disstiriilmesi  hedeflenmemekte, DUK ve akillh sayaglarm diisiik maliyetle entegrasyonu
gibi sebeke maliyetlerini artrict  etkisi olabilecek  yatwrmlari  kolaylastrmasi
beklenmektedir. Bu durum, dagitm sirketlerinin - inovasyon yatrmmlarm —yapmasin
O0zendirici  olmaktan uzaklagtrmaktadwr. Dolayisiyla dagitim sirketleri  inovasyonun
gelistirimesi  konusunda  yapilacak  diizenlemelerle  desteklenmeli, hatta ekonomik
dizenleme mekanizmalartyla — smirlandwilmamal, daha genis kapsamh enerji  ve
inovasyon politikas1 baglaminda dustiniilmelidir (Bauknecht, 2011).

Klasik getiri oram diizenlemesinin, sadece kisa donemli maliyet tasarrufuna
imkan vermesi ve diizenleyici kurum tarafindan makul ve ihtiyath bulunan harcamalarn
kabul gormesinden kaynaklanan baz yatwrmlarm karsihigmn almamamasit olasiligy,
yeni teknoloji ve hizmetleri iceren yatwmmlarm gelisimini yavaslatmakta, hatta bu tiir
yatrmlara engel olabilmektedir (Rothwell&Gomez, 2013, s. 83-87, Joskow 2005). Ote
yandan ABD’de, yenilk¢i ve DEK entegrasyonu odakl uygulama projelerine iliskin
giderlerin varlk tabanmna eklenmesine izin verilmistir (NYDPS, 2015¢, CPUC, 2015).

Inovasyon teknolojilerinin hayata gecirilebilmesi icin diizenlenen sirketler, test
etme & performans dogrulama dongiisti, kiigiik Olcekli pilot projelerin  diizenleyici
kuruma Onerimesi ve proje maliyetlerinin onaylatimasy, pilot projelerden veri ve
sonuglarm elde edilmesi, sonuglarm diizenleyici kuruma sunulmasiy, sistem capmnda
uygulama i¢cin maliyetlerin  diizenleyici kuruma onaylatimasi, genis c¢aph sistem
uygulamasmin devreye alnmasi olarak sralanabilecek asamalarn takip etmektedir
(Malkin&Centolella, 2014). Bu agidan tesvik esash diizenlemelerde novasyon
projelerinin  sonuclarmmn basarili veya basarisiz olmasma bagh olarak getiri oranmna
kiyasla sirketlere daha fazla kar veya zarar geri donmektedir. Projelerin sonuglart
Ozellikle kisa vade i¢in belirsiz oldugundan tesvik diizenlemesi, novasyon yatirmmlart
konusunda sirketleri daha fazla riske maruz brakmaktadr. Uygulama dénemi igerisinde
maliyet etkinliginin 6zendirilmesi, diizenlemenin dogasmda bulundugundan sirketlerin
uzun donemde getirisi olabilecek mnovasyon harcamalarmdan kagmarak kisa donemde
maliyetlerini  diiglirmeye  yonelmelerme yol ag¢maktadw. Sonucta tesvik esash
diizenlemeler de inovasyon ¢alismalarmin desteklenmesi adma yeterli olamamaktadir
(Bauknecht, 2011).
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Inovasyonun tesvik edilmesi konusunda girdi ve ¢ikti esash olmak tizere bashca
ki yaklagm kullanlmaktadr. Cikti esash diizenlemeler, movasyon projelerinin
sonuglarmdaki belirsizik dolayis1 ile fazla tavsiye edimemekle beraber DEK’in
yaygmlastrlmasmda tesvik edici olmast amaciyla kullanlmasmm uygun oldugu
degerlendiriimektedir (MIT, 2016, s. 137-179, Meeus vd., 2010). Ote yandan her iki
yaklasimm  bir  kombinasyonunun  kullandmasm = savunanlar  da  bulunmaktadir
(Bauknecht, 2011). Bu ag¢iklamalardan sonra mnovasyonun desteklenmesi konusunda

tilkeler arasmdan ve AB diizeyinde basarih uygulama o6rnekleri verilecektir.

AB 7. Cerceve Programm (EU 7th Framework Programme FP7) ve Ufuk
2020 (Horizon 2020)

7. Cergeve programu (FP7), AB genelinde arastrmayla ilgili faaliyetlerin tek bir
cati altnda toplanmast amactyla olusturulmustur. Akilh sebekelerle ilgili projeler,
programa dahil olup {iye dlkelerin is birligi icerisinde ¢oziim  iretmeleri
hedeflenmektedir (Crispim vd., 2014). Bu dogrultuda enerji projelerine 2007-2013
yillar1 arasmda FP7 kapsaminda fon saglanmistr (EC, 2018Db).

2014-2020 yillar1 arasmda FP7°’nin yerine baglatlan Ufuk 2020 programi, AB
aragtrma ve inovasyon c¢alsmalari i¢in 80 milyar €’ya yakmn biitce tahsis edilen
Avrupa’nn en biyilk inovasyon tesvik programudir. Programmn hedefi Avrupa’nin
dinya standartlarmda bilim ve teknoloji iiretmesi, novasyona iliskin engellerin ortadan
kaldiriimasi, kamu ve 06zel sektoriin birlikte ¢alisarak toplumun karsilastigi sorunlara
¢oziimler sunulmasidr. Ufuk 2020°de ¢ temel alana odaklandmis olup bunlar;
mikemmel bilim, endiistriyel liderlik ve toplumsal zorluklardw. Akilll sebeke projeleri,
Ozellikle son alan icerisinde yer alan giivenli temiz ve verimli enerji konusuyla
iintilidir (EC, 2014, EC 2018b).

Proje masraflarmm karslanmasi amaciyla verilen hibe miktarlar, Komisyon
tarafindan kabul edilen masraflar i¢cin tek bir orana dayanmaktadw. Ufuk 2020
kapsaminda kabul edilen proje tiirleri ve destek oranlar1 Ar-Ge projeleri icin %100°e
kadar, novasyon projeleri i¢cin %70 (Kar amaci glitmeyen kuruluslar i¢in %100),
dolayh  maliyetler ise (yOnetim, iletisim ve altyapt maliyetleri)  dogrudan
maliyetlerin %25°1 orannda karslanmaktadir (EC, 2014).
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Birlesik Kralhk

Birlesik Krallk inovasyon icin tesvik giicti yikksek mekanizmalarn, — tarife
diizenlemelerine dahil etmekte oncti {ilkelerden olup OFGEM ile dagitim sirketleri
arasinda kurulan etkilesim sayesinde {ilkedeki akill sebeke gelismelerinin merkezinde
yer alan inovasyon icin bir tesvik ve finansman kaynagi ortaya g¢ikmaktadr. Akilh
sebeke projelerinin gelistiricisi olarak hareket eden dagitim sirketleri, yenilik¢i bir
tedarik zincirinin  gelistirilmesi amaciyla teknoloji ¢ekme ve alt finansman i¢in ana
kaynak haline gelmekte ve diger kuruluslarm yeni is modellerini test etmesi, 6grenmesi,
uygulamasi ve bliyimesi i¢cin firsatlar olusturmaktadir (Owaineh vd., 2015). OFGEM
tarafindan  movasyonun  desteklenmesi amactyla agwhkli  olarak  girdi  esash
yontemlerden yararlamimaktadr. 2005 yih itibariyle Ar-Ge ve uygulama projelerine
finansman saglanmast amaciyla tarife modeli icerisinde tahsis edilmis olan iki fon
bulunmaktadr:

. inovasyon Finansman Tesviki (Innovation Funding Incentive - IFI) :
Dagitim sistemi varhk yonetimini her a¢idan kapsamakta olup oOzellikle Ar-Ge
projelernin finansmam hedeflenmektedir. Bu dogrultuda, izn verilen gelirlerde
‘kullan veya kaybet’ esasma dayal %0,5°lk st smr getirilmektedir. Ayrica 5
yil boyunca proje maliyetlerinin %90°dan %70’¢ dogru azalan oranlarda
tiketiciye yanstimasma izin verilerek dagtim sirketlerinin  karsilastigr risklerin
azaltilmas1 saglanmaktadir (OFGEM, 2004).

. Kayith Gii¢ Bolgeleri (Registered Power Zone - RPZ): Yeni DUK ’iin
sebekeye baglantismda yenilik¢i ¢Oziimlerin arastiriimasma yonelk uygulama
projelerinin finansmam hedeflenmektedir. Bu amagla, RPZ projelerine iliskin
her bir sirket i¢in izin verilen gelirlerde yilik 0,5 milyon £’a varan st smir
verimektedir (OFGEM, 2004). RPZ’nin yerini, 2010°da Diisiik Karbon Sebeke
Fonu (Low Carbon Network Fund - LCNF) almistir (Connor vd., 2014).

Tegviklerin uygulamaya almmasindan itibaren ozellikle IFI’ye talep daha fazla
olmus ve sirketlere ayrilan fon miktar1 2003-2004 arasinda yaklask 2 milyon
£ iken 2008 yiinda yaklagk 12 miyon £’a ¢ikarak toplam IFI portfoyii 67
milyon £’a ulagmustir (Connor vd., 2014).
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. Diisiik Karbon Sebeke Fonu (Low Carbon Network Fund - LCNF):
2010’da DPCRS5’in bir pargast olarak tarife diizenlemelerine dahil edilmis olup
aym zamanda rekabet¢iligi de tesvik eden bir yontemdir. LCNF’nin amaci
dagitim sirketlerinin, arz giivenligi ve karbon salmmmnn azaltimasiyla ilgili
beklentilere uygun olarak sebekenin isletimesinde bilgi ve deneyimlerini
artrma arastrmalarmm  desteklenmesidir. Fon iki tir projeyi desteklemektedir.
Birinci asama, daha kiicik ¢apta ve en fazla i¢ yil siirecek projeleri kapsamakta
olup sirketlerin maliyetlerin ~ bliyik ¢ogunlugunu geri kazanmalarma izin
verilmektedir. Ikinci asama ise amiral gemisi olarak tabir edilen projeleri
kapsamakta olup bes yillk donem siiresince toplamda 500 milyon £’a kadar fon
saglanabimektedir.  Ikinci asama, yillk diizenlenen yarismalar  seklinde
yiritiilmekte olup sirketlerin verdikleri tekliflere iliskin ve nihai degerlendirme
OFGEM tarafindan yapimaktadr. Ikinci asama projeler dagitim sirketlerinin
cesitl paydaglar ile is birligi icerisinde olmasm gerektirmektedir. Kabul edilen
proje harcamalar1 sirketlerin izin verilen varlk tabanmna dahil ediimekte ve
tarifeler  yoluyla tiketicilere yansitimaktadwr. Fon kapsammda 2010-2015
doneminde tiim projeler i¢in toplamda 250 milyon £’luk fon saglanmustir (PSyry,
2016). RIO diizenlemesine gegisle beraber LCNF’nin adi degistirilmis ve
Sebeke Inovasyon Yarismasi (NIC) olarak devam edilmistir (Connor vd., 2014).

RIIO modelinn  uygulanmasiyla  beraber sirket  kiiltlirtinde  inovasyonun
yerlesmesi hedeflenmis ve inovasyonun tim asamalarmm (Ar-Ge, uygulama ve pilot
projeler) hizlandmilmast adma Onceden kullamlan baz  mekanizmalar  degistirilip
yenileri dahil edilerek Inovasyon Tesvik Paketi (Innovation Stimulus Package) altnda

toplanmistr.

. Sebeke Inovasyon Yansmas: (Network Innovation Competition -
NIC): LNCF’nin RIIO’ya dahil edimis sekli olup yillik yarismalar yoluyla
kabul edilen biliytk o0lgekli inovasyon projelerinin - maliyetlerinin  en
fazla %90’min karslanmasina izin verimektedir (OFGEM, 2017b).

Gerek LCNF gerekse de NIC’nin dagitim sirketlernin Ar-Ge faaliyetlerinde ve
daha biiyik oOleekli uygulama projelerinde athhm yapmalarm sagladigt
sOylenebiimektedir. Dahasi, her iki yontem de dagtim sirketlerinin edindikleri
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bilgileri diger sirketler ve piyasa katiimcilaryla internet, konferans vb. yoluyla
paylasmasmi  zorunlu  kidigmdan  6grenme  siireci  hiZlandwilmakta  ve
inovasyonun basaris1 yikkselmektedir.  Yine her iki yontemde de dagitim
sitketlerimin somut uygulama projelerinde tedarikciler, BIT firmalari, {ireticiler
ve tiketicilerle birlikte ¢ahsmasi gerektiinden hem sinerjinin artmast hem de
yeni ticari iligkiler (6rn. talep tepkisi) i¢in firsatlar sunmaktadr (MIT, 2016, s.
137-179).  Projelerle ilgli bilgi paylasmmmn  kolaylastirimasi  amaciyla
elektrik/dogal gaz iletim/dagitim sektorleri icin  ‘Smarter Networks Portal’
adinda bir ortak bilgi paylasim platformu kurulmus olup akili sebeke inovasyon
projeleriyle ilgili gelismeler portal tizerinden takip edimektedir (ENA, 2017).

. Sebeke Inovasyon Odenegi (Network Innovation Allowance - NIA):
Kigiik olcekli inovasyon projeleri icin her dagitim sirketine fiyat kontrol dénemi
boyunca kullan veya kaybet esasma dayali olarak Odenek ayrimaktadir
(OFGEM, 2017Db).

. inovasyon Yaygmlastrma Mekanizmas1 (Innovation Roll-Out
Mechanism - IRM): Her sirketin kendi sebekesiyle dogrudan ilgili, daha kiigik
Olcekli ve ekonomik fayda saglayabilecek ticari, teknk ve operasyonel
projelerin fonlanmasi1 amaglanmaktadir (MIT, 2016, s. 137-179).

italya

[talya’da da Birlesk Krallk’ta oldugu gibi enerji sisteminde inovasyonun
gelistirilmesine 6nem verilmektedir. Ar-Ge projelerinin  desteklenmesi i¢in ayrt bir
tarift  bileseni bulunmaktadr (D'Almeida, 2013). Ote yandan, ozellkle dagtm
sisteminde DUK’in hizh bir sekide ve biyyik olgekte yaygmlasmast sonucunda
sebekenin klasik yonetim ve planlama anlayismn daha fazla devam ettirilemeyecegi
anlagtimistr.  Dagitim ~ sirketleri, son zamanlarda yiksek miktarda dagitk ve
yenilenebilir tretimin, ana TM’lerde ters giic akisma yol agmasi sorunuyla miicadele
ettiginden Italya’da inovasyon arastrmalarmdaki temel hedefin, arz giivenligi icin
sebeke kisttlarmm kaldirdarak miimkiin olan en fazla DUK’iin BIT sistemlerine dayah
coziimler vasttastyla sebekeye baglanabilmesi oldugu sdylenebilir (Schiavo vd., 2013).
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Italyan Enerji ve Gaz Diizenleyicisi olan AEEG tarafindan 2009 yilinda
baslatilan girisim sonucu olusturulan komisyon tarafindan mevcut OG sebekesinde
(DUK’iin %75 orannda bagh oldugu) dagtk {retimin baglanabilirk kapasitesi
(hosting capacity) arastwilnustr. Cabsma sonucunda OG sebekesinin - baglanabilirlik
kapasitesinin diigiim bazinda, yani her baranmn ayri distinildiigi durum icin (secilen
ornekler icerisindeki) baralarm %85’me en az 3 MW’k kapasitenin baglanabilecegi,
bunun yiiksek bir oran oldugu belirlenmistir. Ancak sistem genelinde ortaya g¢ikma
potansiyeli yiiksek problemlerin bulundugu goriildiigiinden her bir TM baznda sisteme
baglanabilecek maksimum DUK kapasitesine karsitk gelen Sistem Baglanabilirlik
Kapasitesi (System Hosting Capacity - SHC) olarak yeni bir performans gostergesi
bulunmustur. Diger gosterge ise sebekenin aktifligini, yani yil igerisinde OG’den YG’ye
dogru ne kadar siire ters yonde gii¢ akisi oldugunu yiizdesel olarak ifade eden Ters Giig
Akis1 Siiresidir (Reverse Power Flow Time - RPT) (Schiavo vd., 2013).

Elde edilen sonuglar AEEG tarafindan, RPT’nin azaltilarak dagitim sebekesinde
DUK’in baglanabiliriik ~ kapasitesini artrmaya 6ncelik veren yenilik¢i uygulama
projelerinin  tesvik edilmesine yonelik siiregleri tetiklemisti. S6z konusu projeler,
yarisma usuliiyle secilmekte olup komite tarafindan uygun bulunan uygulama projeleri
icin 12 yil boyunca sirketlerin WACC’nin %2’si oraninda artrilmasma karar verilmistir
(Crispim  vd., 2014). Projelerin degerlendirmesinde  nitel — gostergeler, teknik
puanlamalar, proje maliyeti ve Psmart olarak ifade edilen yeni bir performans gostergesi
kullanilmaktadr.  Psmart, pilot projenin  gergeklestiriilmesi  sonucunda  sebekenin
emniyetli isletme kosullarmi (geriim, akmm ve frekans) bozmaksizin ve herhangi bir
lave sebeke yatwmu yapimakszmn sebekeye baglanan DUK’ten kaynaklanan yillk
toplam tretim artis1 olarak ifade edilmektedir (MIT, 2016, s. 137-179).

Bu diizenleyici ¢ergeve kapsammnda 8 piot proje devreye alnmis olup
projelerin, aktif sebeke yoOnetimne uygun olan baz islevsellikleri test edimistir. Pilot
projeler ozellkle dagitim sistemi isletmecisi ile iletim sistemi isletmecisi arasmdaki
etkilesim, akilh gerilim kontrolii, aktif glic modiilasyonu, anti-ada modu islevsellikleri,
hizh OG arza izolasyonu ve enerji depolama hususlarma sk tutmustur. AEEG
tarafindan  aktif sistem yoOnetimine gegiste kullamlacak ¢ikti  esash tesviklerin
gelistirilmesi adna s6z konusu projelerden 6grenilen derslere odaklanilmaktadr. 2015
yiinda ¢esith aktif yonetim islevselliklerinin  detayh incelemesine baglanmis olup
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gelecekte sistem yaygmlastrma asamasi i¢in ¢ikti esash tesvik plannda Psmart ile
orantih, RPT esik degeri veya OG seviyesinde minimum DUK seviyesi ile diizenleyici
tarafindan  belirlenen bir dizi  asgari gereksinimler gibi Olgiitlerin - kullaniimasi
distiniilmek tedir (MIT, 2016, s. 137-179, Crispim vd., 2014).

Finlandiya

Finlandiya’da 2012°den bu yana movasyona yonelk 0zel tesvikler
bulunmaktadr. Meveut diizenleyici mekanizmada; sirketin  yillk kazancmin %1 ine
kadar olan Ar-Ge maliyetleri (sadece OPEX), aynen yansttilan maliyetler (pass-through
cost) olarak islem gormektedir. Diizenleyici kurum, hangi tir maliyetlerin Ar-Ge
maliyetleri olarak kabul edildigine dair baz talimatlari vermis olup maliyetlerin Ar-Ge-
OPEX tesviki igerisine dahil edilebilmesi icin elektrik sebeke faaliyetleriyle ilgili
tamamen yeni bilgi, {irlin veya teknolojiler getirmesi (6rn. pilot projelerle ilgili akilh
¢oziimler) gerekmektedir (EDSO, 2017).

Fransa

Fransa’da Ar-Ge OPEX harcamalari, etkinlk gereksinimlerini i¢cermeyen
dagtim sebeke tarifelerinin 6zel bir bolimiine dahil edilerek akilh sebekeler icin biitce
tahsis edilmistir. S6z konusu biitgenin  sebekenin baska herhangi bir yerinde
harcanmasma izin verimediginden sirketler genel sebeke operasyonlar i¢in maliyetleri
distrmeleri  icin  mecbur brrakilmaktadwr. Dolayisiyla biitcenin - etkin - kalmasi  i¢in
smirlanmas1 gerekmektedir (EDSO, 2017).

New York

ABD’de New York eyaleti uzun donemli inovasyonun desteklenmesi adma
dizenlemeler  gelistirilmesinde  oncti  konumdadw. DSIP  dokiimanlarnda  sirketlerin
Ozellikle, gereksiz yatwim yapimaksizm genis Olcekte DEK entegrasyonu igcin en
maliyet etkin ve yenilik¢i ¢Oziimleri sunmasi beklenmektedir. Sirketler DSIP

dokiimanlarnda REV kapsamindaki giincel ve yakn doéneme iliskin uygulama projeleri
ve pilot projelerle ilgili bilgi verilmesinden sorumlu tutulmustur. Planlarda yer verilen
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projelere ait veriler, DEK’in sistem ve eyalet genelinde yaygmlastiriimasi siirecinde
sistemin igletilmesi, planlanmast ve gelistirilmesi amaciyla kullanlmaktadr (NYDPS,
2015¢).

Yenilenen diizenlemelerin  sonucunda, New York’un bliyik dagtm sirketleri
tarafindan pilot projelerle ilgili taslaklar sunulmus olup 10°un istiinde projenin
cahgmalart devam etmektedir. Projelere birkag ©rnek veriecek olrsa ‘CenHub
Marketplace’ isimli projede; dagitim sirketi ile bir teknoloji firmasmmn birlkte cahsarak
miigterilere iyilestirimis veri analizleri yardmiyla enerji lriin ve hizmetlerine iligkin
kigisellestirimis 6neri ve tekliflerin sunuldugu online bir portaln olusturulmasi, ‘Clean
Virtual Power Plant® isimli projede; dagitm sirketi ie DEK saglayicilarmn
ortakhiginda elektrik arzmm bir araya toplanabilmesi icin GES ile depolama tesislerinin
birlestirilerek acgik havalarda sanal enerji santrali olarak sebeke hizmeti verilmesi,
‘Flexible Interconnect Capacity Solution’ isimli projede; dagitim sirketi ile bir teknoloji
firmasmin ortakhgmda biiyik DEK projelerinin sebekeye baglanabilmesi i¢in klasik
enterkonneksiyona alternatif olarak miisterilere ve tclincii sahislara daha az maliyetli ve
daha hizh yoldan teklif verimek suretiyle altyapmmn hizmet olarak sunulabiimesi
(infrastructure as a service) hedeflenmektedir (MIT, 2016, s. 137-179).

2.3.7. Standardizasyon ve Birlikte Cahsabilirlik Konularinin Diizenlenmesi

Teknolojinin  gelistiriimesinde standartlar 6nemli yer tutmaktadw. Herhangi bir
ekipman i¢cin ortak tasarim protokollerinin  belirlenmesi, tedarik¢iler arasmda
rekabet¢iligi ve  iovasyonu artracagindan  maliyetlerin  azaltlmasmda  katkida
bulunmaktadr. Standartlar ayrica; teknolojilerin modasmin ¢abuk ge¢mesini Onlemekte,
gelecekte yapilacak gelistirmeleri kolaylastrmakta, gelecekteki yatrmmlarn var olan
sisteme  entegrasyonunu,  sistemlerin = uygulama  Olgeginin  genisletiimesini,  siber
saldmlara karst sistemin dayankhhgm ve kullanicilara ait verilerin  korunmasmm
saglamaktadwr. Ayrica birlikte calsabilirlk standartlar1 ile ki ya da daha fazla sebeke,
sistem, cihaz, uygulama ve ekipmann birbiriyle etkin ve giivenli sekilde ciddi bir
kullanic1 miidahalesi olmaksizin haberlesebilmesi ve birlikte ¢alistirlabilmesi miimkiin
olabilmektedir. =~ Bu sayede {reticiden/tedarikciden bagmsiz  olarak  ¢oziimler
uygulanabilmektedir (IEA, 2011b). Temelde standartlar, teknik ve teknik olmayan
standartlar olarak ikiye ayriimaktadw. Teknik standartlar, c¢esit unsurlarm uyumluluk
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ve arayliz Ozellikleriyle ilintilidir. Teknik olmayan standartlar ise kalite gereksinimleri,
glivenlk, ¢evre gibi birgok alanla ilglidir. Diger taraftan, hukuki olarak kabul edilen
kuruluglarca gelistirilen hukuki / yasal (de-jure) standartlar ve yasal olarak standart
gelistrmeye yetkili olmayan sirketlerin olusturdugu ve uygulamada referans kabul
edilen fiili (de-facto) standartlar olarak smiflandrma yapilabimektedir (D'Almeida,
2013).

Akilh sebekelerin yaygmlastrilmas: i¢in  ortak standartlarm olusturulmas: ¢ok
buiyik o6nem tagimaktadr. Akilh sebekelere iliskin olarak yiizlerce standardn
belirlenmesi gerekmekte olup en yiksek Oncelige sahip alanlar asagida verimektedir
(IEA, 2011b):

. Akilli sayaglar

. Uzaktan sebeke izleme, yonetim ve kontrol altyapilari
. BIT sistemleri

. DUK, EDS ve EA'larin sebekeye entegrasyonu

. Siber giivenlik ve veri gizliligi

Akilh sebekelere iliskin standartlar1  gelistiren/belirleyen  bashca yapilanmalar
arasinda;  uluslararasi  diizeyde, Uluslararasi  Elektroteknk  Komisyonu (IEC),
Uluslararas1 Standartlar Tegkilatt (ISO), Elektrik ve Elektronk Miihendisleri Enstitiisti
(IEEE) ve Uluslararasi Telekomiinkasyon Birligi (ITU), Avrupa'da Avrupa
Standardizasyon Komitesi (CEN), Avrupa Elektroteknik Standardizasyon Komitesi
(CENELEC) ve Avrupa Telekomiinikasyon Standartlar Enstitiisi (ETSI) ve Kuzey

Amerika’da ise NIST ve Amerkkan Ulusal Standartlar Enstitisi  (ANSI)
sayllabilmektedir (UNECE, 2015).

Standartlarda  uluslararast is  brrligi, farkh bolgelerin  ihtiyaglarmmn  dahil
edimesi, standartlarda tekrarlarm ve Ortlismelerin  azaltimasi bakmndan gereklidir.
Bu konuda baz uluslararasi teskilatlar standartlari birbiriyle uyumlu hale getirmek
adma c¢ahsmalar yiriitmektedir (IEA, 2011Db).

Avrupa Komisyonu tarafindan 2009 yinda akih sebekelere iliskin diizenleme
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ve politika tavsiyeleri tiretiimesi adna “Akilll Sebekeler Calisma Grubu” kurulhus olup
grubun cahsma alanlarina gére ayrilan alt gruplari:

. Uzman Grubu 1- Akilli sebeke standartlar1

. Uzman Grubu 2- Akillh sebeke ortaminda gizlilik, verilerin korunmasi
ve siber giivenlik i¢cin diizenleyici tavsiyeler

. Uzman Grubu 3- Akill sebekelerin yaygmlastrilmas: icin diizenleyici
tavsiyeler

. Uzman Grubu 4- Akilli sebeke altyapisinin yayginlastirilmasi

. Uzman Grubu 5- Akilli sebeke endiistri politikasinin uygulanmasi

olarak adlandmilmigtr. Uzman Grubu 1’in ilgi odagr akilh sebeke ortammnda
sistemlerin ve teknolojilerin birlikte ¢ahsabilmesine izin vermek igin tasarlanan teknik
standartlhra ~ ve  hikiimlere dayalh  olarak  akih  sebekelerin  basarryla
yaygmlastrimasidr. Uzman Grubu 1; “AB tye {ikelerindeki akilh sayag¢ sistemlerinin
buiyik olcekli yaygmlastiriimasi igcin arayiizlerin  birlikte cahsabilirligi® ve “Akilh
sayaglarm  biiyllkk Oleekte  yaygmlastrimasmda  uygulanan  birlkte  calsabilirlik,
standartlar ve islevler” olarak iki rapor yaymlanmustr. Avrupa Komisyonu, Uzman
Grubu 1'n Onceki c¢alsmalarma dayanarak teknik standartlarm gelistirimesi ve
giincellenmesi adma Avrupa Standardizasyon Kuruluglarn (ESOs) olan  CEN-
CENELEC-ETSI iin akillh sayaclar (M/441), EA'lar (M/468) ve akilh sebekeler
(M/490) hakkmndaki talimatlari yaymlamustr. M/490 direktifi lizerinde cabsimak {izere
2011 yinda “Akih Sebekeler Koordinasyon Grubu (SG-CG)” kurulmus olup 2012
yiinda Stirdiiriilebilir Siirecler, Uyumlu Standartlarm Ik Grubu, Referans Mimari, Bilgi
Guivenligi ve Veri Gidiligi ile Cerceve Dokiimam raporlarmi hazrlamstr. Grup 2014
yilinda Akilh Sebekelerin  Yayilmum Destekleyen Genisletiimis  Standartlar, Go6zden
Gegirme Metodolojisi, Genel Piyasa Modelini Gelistirme, Akili Sebekeler Mimari
Modeli  Kullannm  Kilavuzu, Esneklk  Yonetimi, Akilh  Sebekelerin  Birlikte
Cabsabilirligi  ve Bunun Araglar, Akilh  Sebekeler Bilgi  Giivenligi  raporlarmi
hazirlamis ve M/490 Direktifinin gereklerini basartyla tamamlamistir (EC, 2018a).

ABD’de 2005 yiinda yaymlanan Enerji Politkast Kanunu (EPAct) ile FERC,
enerji  sistemleri i¢in  zorunlu glivenilirlk  standartlarmmn  gelistiriimesi  konusunda
sorumlu tutulmustur. Ancak, ABD'de akilhi sebekeler i¢in standartlarm ulusal 6ncelikli
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olarak tanmmasi, 2007 yiinda yaymlanan Enerji Bagmsizhg ve Gilivenligi Kanunu
(EISA) ile olmustur. S6z konusu Kanunda NIST, akili sebeke sistemlerinin birlikte
calsabilir  olmast i¢in  standartlarm  ve  protokollerin  gelistirimesine  iliskin
koordinasyonun yiiriitiilmesi  konusunda birinci sorumlu olarak belirlenmistir. Ardmdan
NIST’in onciiliiglinde ylriitiilmiis olan biiyilkk bir koordinasyon programinda “Akilh
Sebekelerin  Birlikte Calgabilirligi i¢cin Cerceve ve Yol Haritasr” dokiimanmm ik
versiyonu  2012°de  yaymlanmustr. Dokiimann son versiyonu ise 2014 yilinda
yaymlanmigtr  (NIST, 2017). NIST ayrica 2009 yiinda akilh sebekeler konusunda
calisan diger birgok {ikeyle is paylasmmn ve is birliginin kolaylastiriimasi adma ortak
cahsmakta olup “Akilh Sebekeler Birlikte Cahgsabilirlk Paneli (SGIP)” adinda yeni bir
bagimsiz teskilat kurmustur. 20 standart gelistrme kurulusunun ¢alismalari tizerinde
esglidim saglanan panelde dinya genelinden yaklasik 600 sirket ve teskilat yer
almaktadr (IEA, 2011D).

Standartlara uygunluga iliskin yaptrmm ve ceza uygulamasma Ornek olarak
Birlesik Krallk’ta OFGEM verilebilmektedir. Rutin denetimler veya sikayet {izerine
yapllan incelemeler sonucunda standartlara  uyumluluk agismdan  diizenleme ile
uygulama arasinda farkhlik buluindugu takdirde sirketlere para cezasi verilebimektedir
(TAS 2023, 2018c).
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UCUNCU BOLUM

TURKIYE’DE MEVCUT DURUM INCELEMESI

3.1. Tiirkiye’de Elektrik Dagitim Sektoriine Genel Bakis

Elektrik piyasalarmmn yapisal anlamda degisimi, diinya genelinde ve Tiirkiye’de
1980 sonrasit baslamis olup piyasalarm serbestlestirilmesi ve yeniden yapilandirimasma
yonelk yapilan yenilklerle tretim, iletim ve dagitm faaliyetlerinin tek elden
yuritildigli dikey biitiinlesik yapmmn ayristrimasi, devlet eliyle yiiriitiilen hizmetlerde
kamunun paymmn azaltlarak piyasalarm daha rekabet¢i bir yapiya kavusmasi ve
boylelikle sektorde ekonomik etkinligin  artriimasi amaclanmustr.  Tirkiye’de de
goZlemlenen bu siire¢ icerisinde yapilan diizenlemeler arasmda Onemli mihenk
taglarmdan birisi, 03/03/2001 tarihinde yriirlige giren 4628 sayih Elektrik Piyasasi

Kanunudur’. Kanunun amaci birinci maddesinde;

"MADDE 1- (1) Bu Kanunun amaci; elektrigin yeterli, kaliteli, stirekli, diisiik
maliyetli ve c¢evreyle uyumlu bir gsekilde tiiketicilerin kullanimina sunulmasi igin,
rekabet ortamminda ozel hukuk hiikiimlerine gore faaliyet gosteren, mali agidan giiglii,
istikrarli ve seffaf bir elektrik enerjisi pivasasmn olusturulmast ve bu piyasada

bagimsiz bir diizenleme ve denetimin yapimasmin saglanmasidmr:"

seklinde ifade edilmisti. 4628 sayih Kanun ile 6zetle; sektoriin yasal gercevesi
cizilmis, kurumsal yapilar, piyasa faaliyetleri ve piyasa oyuncularmn gérev ve
sorumluluklar1  belirlenmis, piyasada bagimsiz diizenleme ve denetimin yapilabilmesi
icin  EPDK  kurulmus ve piyasada faaliyet gosterilebilmesi i¢in EPDK’dan lisans
alnmas1 zorunlulugu getirilmisti.  Ayrica dikey biitiinlesik yapidan vazgegilerek piyasa
faaliyetlerimin ~ ayristrildigs, iletim  ve dagitim faaliyetlerinin - dogal tekel niteliginden
dolayr rekabete acilamayarak diizenlemeye tabi tutuldugu, iretim ve @ satis
(toptan/perakende satis) faaliyetlerinin ise rekabete acidigi bir piyasa yapisma gegis
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yapimustr (ESMAP, 2016, Cetintas&Bicil, 2015).

Elektrik  dagtim  sektoriinde gerekli yatmmlarm devlet biitcesine  yikk
getirmeksizin - 6zel  sektér tarafindan yapilabimesi, arz glivenlignin  saglanmasi,
sebekenin veriml isletilmesi, hizmet kalitesinin iyilestirilmesi, kayiplarm azaltdmasit ve
elde edilen faydann  tikketicilere  yanstimast adma  dagitm  sirketlerinin
Ozellestirilmesine 6nem  verimist. Bu ama¢ dogrultusunda 17/03/2004  tarihinde
yaymlanan Yiksek Planlama Kurulina ait “Elektrik Enerjisi Sektorii Reformu ve
Ozellestirme Strateji Belgesi” ile Tirkiye Elektrik Dagitm A.S. (TEDAS) &zellestirme
kapsamma almmustr. Tiirkiye, cografi yapidan kaynaklanan operasyonel kisitlar, teknik
ve finansal Ozellikler, enerji talebi ile mevcut sozlesmeler ve hukuki siire¢ g6z Oniine
almarak 21 elektrik dagitim bolgesine ayrilmis ve dagitim bolgesi smirlarn igerisinde
elektrik dagitm faaliyetini yiiriitmek {izere TEDAS ile &6zel sirketler arasmda Isletme
Hakki Devir Sozesmeleri (IHDS) imzalanmus, boylelikle daha énce TEDAS tarafindan
yiritiilen elektrik dagtim faaliyeti, tesisler kamu miikiyetinde kalmak iizere 6zel
sirketlere devredimist. KCETAS haric® olmak tizere elektrik dagtim sirketlerinin
Ozellestirme stireci 2008-2013 yillar1 arasmda gergeklestirilmistir.

Elektrik piyasasmm igleyisi ile ilgili yapilan son temel diizenleme, 30/03/2013
tarihinde yiirirliige giren 6446 Sayih Elektrik Piyasast Kanunu olup 4628 Sayih
Kanunda tespit edilen bosluklarm  giderilmesine  cahsilnus  ve  piyasalarm
diizenlenmesine  yonelik bircok  yenilk yapimistr.  Giintimiizde elektrik  dagtim
sirketleri; lisansmda belirtilen bolgedeki 36 kV ve alti elektrik dagitim  sisteminin
isletilmesinden, bakm- onarmmm yapilmasmdan, gerekli dagtim tesisi yatrimlarmm
yapimasmdan ve dagitim sistemine bagh/baglanacak olan tim kullanicilara esit taraflar
arasinda ayrim gozetmeksizin elektrik  enerjisi dagitmu ve baglanti hizmetinin
sunulmasindan,  tedarik  sirketleri ise  elektrik  enerjisi  veya  kapasitesinin
toptan/perakende satiimasi ve ticari faaliyetlerinden sorumludur.

> Bu Kanunun adi “Elektrik Piyasas1 Kanunu” iken, 14/3/2013 tarihli ve 6446 sayili Kanunun 30
uncu maddesiyle Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumunun Teskilat ve Gorevleri Hakkinda Kanun olarak
degistirilmistir.
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3.2. Tiirkiye’de Elektrik Dagitim Sirketleri Icin Akilh Sebeke Yatinmmlari

Dagitim sisteminde akilh sebeke bilesenlerini de iceren bilisim sistemi ve
teknolojik  altyapilara iliskin  yatwmlar, “Elektrik  Piyasast Dagitim  Sistemi
Diizenlemeye Esas Yatwim Harcamalarimin  Belirlenmesi ve Gergeklesmesinin
Llenmesine lliskin Usul ve Esaslar”m “Sebeke isletim sistemi yatirimlar:” baghkl 16

nc1 maddesinde;

“MADDE 16- (1) Sebeke isletimi icin ilgili mevzuat kapsaminda yapilmasi
gerekli olan uzaktan izleme ve kontrol sistemleri, cografi bilgi sistemleri gibi bilisim
sistemi ve teknoloji yatirnmlarina iliskin harcamalar sebeke isletim sistemi yatirimi

1)

olarak degerlendirilir.’

ve “Elektrik Piyasast Dagitim Sistemi Yatwimlarina Iliskin Usul ve Esaslar”m

“Sebeke Isletim Sistemi Yatwimlar:” baghkli 12 nci maddesinde;

“MADDE 12- (1) Sebeke isletimi icin ilgili mevzuat kapsaminda yapiumasi
gerekli olan ve Vergi Usul Kanunu ve diger ilgili mali mevzuata uygun olarak
aktiflestirilebilen; haberlesme ozelligine sahip roleler dahil uzaktan izleme ve kontrol
sistemleri, cografi bilgi sistemleri, 0SOS, kullanici yonetim ve izleme sistemleri ile soz
konusu yatinnmlarin miitemmim ciizii niteliginde olan donanim, yazulim, lisans
harcamalart ve bu sistemlerin kullaninu igin gerekli bilisim sistemi ve teknoloji
yatinmlanna iliskin  harcamalar Sebeke Isletim  Sistemi Yatwimlar1 olarak
degerlendirilir.

(2) Sebeke isletimi icin yapilacak olan yatwimlar kapsaminda sebekede
yvapiuacak olan modiiler hiicre doniisiimii, hiicre ilavesi gibi dagitim tesisine ait tesis
isleri Sebeke Yatwimlarinda raporlanw:

(3) Sebeke isletimi icin dagitim sirketinin planlamasi uyarimca dagitim
sisteminde tahakkuka esas olmayan, OSOS’a iliskin mevzuatta da olmayan ancak

uzaktan olgme ve kontrolii saglayan sayag, analizor veya diger koruma, kontrol,

¢ KCETAS ise 11/10/1926 tarihinde imzalanan imtiyaz sozlesmesi ile kurulmus olup
6zellestirme kapsaminda alimmamustir. 4628 sayili Kanun sonrasi sirkete verilen 15/07/2009 tarihli lisans
gergevesinde faaliyetlerini siirdiirmektedir. Belediyenin pay sahibi oldugu tek elektrik dagitim sirketidir.

158



kumanda techizatlarma iliskin yatwim harcamalar: da Sebeke Isletim Sistemi
Yatirimlart icerisinde raporlanir.

(4) Bu madde kapsaminda yapilan isler i¢in alimacak olan yazilim, proje veya
lisanslar da miitemmim ciiz olarak Sebeke Isletim Sistemi Yatwimlar: kapsaminda
degerlendirilir.

(5) Bu madde kapsaminda uygulama donemi boyunca yapilacak olan
harcamalarm on kabulden ge¢mis yatwum harcamalar: hesaplamalarimda dikkate
aliman tutart ilgili uygulama donemine iliskin ilk onaylanan yatwim planinda yer alan
Sebeke Yatwrimlarimin %S5 ’ini gegmeyecek sekilde onaylanir.

(6) 5 inci fikrada belirtilen %5 sinirint agan proje bazindaki sebeke isletim
sistemi yatirtmlart ile ilgili yatirnnm plani revizyonu Kurul'un yetkisindedir. %65 sinwrmin
asilmasimmm ongoriilmesi halinde, elektrik dagitim gsirketleri bu karakteristikteki
yatwrimlar igin proje bazinda degisiklik taleplerini gerekgeleri ile birlikte Kuruma sunar.

bl

Kurul tarafindan proje bazinda uygun goriilen biit¢e baska bir proje igin kullanilamaz.’

yer alan hikiimler dogrultusunda “Sebeke Isletim  Sistemi Yatwimlart”
kapsaminda  karsilanmaktadw. Diizenlemeye esas yatrim harcamalarn igerisindeki
sebeke  igletim  sistemi  yatrmlari  karakteristigi  altmda  karglanan  yatrim
harcamalarmin kapsamma ilisgkin net bir smr ¢izilmemis olsa da genel olarak bilisim ve
teknoloji yatrmmlari bu kapsamda karsilanmaktadr. Akilh sebeke konsepti igerisinde
yer alan ve sebeke isletim sistemi yatrmmlar1i kapsaminda takip edilen yatwrmmlara 6rnek
olarak Tedarik Siireklilizi Kayit Sistemi (TSKS), Tedarik Siireklilizi Uzaktan Izeme
Sistemi (TSUIS), SCADA, OSOS, Arza Yonetim Sistemi (AYS), OMS, DMS, WEFM,
MBS, ERP verilebilir. Diger taraftan, baska yatwrm karakteristikleri igerisinde de akilh
sebekeler kapsamma girebilecek yatrm unsurlart meveuttur (Celebi, 2017). Ornegin;
kullanicillarm  elektrik enerjisi Olgtimii amaciyla tesis edilen sayaglara iliskin harcamalar,
“Sayac¢ Yatmimlari” karakteristigi altmda karslanmaktadir.
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3.3. Akill Sebekeler Konseptiyle iliskili EPDK Mevzuati

Elektrik Dagitim ve Perakende Satisma Iliskin Hizmet Kalitesi Yonetmeligi
(HKY): Dagtim sisteminde sunulan hizmetin  kalitesine iliskin olarak  dagitim
sitketlerinin,  gorevli tedarik sirketlernin ve kullamicilarm uymasi gereken kurallar ile
uygulamaya iligkin usul ve esaslar belirlenmistn. HKY kapsaminda dagitm sirketlerinin
sunduklart hizmetin kalitesi “Tedarik Sirekliligi”, “Teknk Kalite” ve “Ticari Kalite ”
baslklar1 altnda takip edimektedir. Ayrica kalite gostergelerine iliskin  detaylar
(hesaplama, raporlama, esik degerler gibi), gostergelerin gelir tavanma yansitimasi,
sebeke baglanti modelinin kurulmasma yonelik yikiimlilikler, tedarik stirekliligi BT
sistemleri (AYS, TSKS, TSUIS, MBS vb.) de HKY ile diizenlenen konular arasmdadir
(EPDK, 2013).

Kalite Faktorii Uygulamasma Iliskin Usul ve Esaslar: HKY’nin 25 inci
maddesi ile Dagtim Sistemi Gelirinin Diizenlenmesi Hakkmnda Teblige dayanilarak
hazirlanmustr.  21/12/2017  tarthinde  ylrtirlige giren Usul ve Esaslarm  hiikiimlerinin,
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tglincii uygulama doénemi sonuna kadar uygulanmasma karar verilmisti. Uygulamada
temel olarak; HKY kapsammnda belirlenen kalite gostergelerine iliskin olarak belirlenen
esik ve hedef degerler ile gergeklesmeler arasindaki farkin, dagitim sirketlerinin sistem
isletim  gelir tavanma  belili bir oranda (Kalite Faktori-KF)  yansttidmast
amaglanmaktadr. Mezkur Usul ve Esaslar kapsaminda, yalniz 6dil mekanizmasi

uygulanacak olup ceza mekanizmasi ongorilmemistir. KF’nin hesaplanmasinda,

. HKY’de tammlanan TSKS’nin, ilgili dagitm sirketince kurulmus ve
sistem entegrasyonunun saglanmis olmasi,

. Mlgili dagitm sirketinin tedarik siirekliligi performansmda gergeklestirmis
oldugu iyilestirmeler,

. Ilgili dagiim bolgesine iliskin kullanic1 memnuniyetinin artirilmast,

. HKY’de tanmlanan teknik kaliteye iliskin yiikiimliilikkler,

. Mgili dagtim sirketince yatwrim gerceklestirme yiikiimliiliigii kriterleri,

hususlar1 dikkate almmaktadwr. 2018 yih itibariyle baslayan KF uygulamasmm,
dagtim sirketlerinin - hizmet kalitesine yonelk performanslarmi  iyilestirmeleri  i¢in
6nemli bir adm oldugu ve {glincli uygulama donemi sonrasmda da giincellenerek

devam edecegi degerlendirilmektedir (EPDK, 2017b).

Elektrik Piyasas1 Dagitim Yonetmeligi: Dagtim sirketleri bolgelerindeki tiim
tesis ve/veya techizati gOsteren veri tabanmm olusturulmasi ve yatrmmlarm bu veri
tabanma islenmesiyle yikiimli kimmis ve boylelkle CBS’nin  kurulumuna isaret
edimistir.  Elektrigin  dagitim sistemine giris noktalarmdan tiiketim noktalarma kadar
tim asamalarda gercek zamanh akismn izlenebilmesi, sisteme iliskin  ihbarlarn
almmas1 ve sonuglandirimast ve koruyucu bakim-onarm hizmetlerinin planlanmasi ve
uygulanmast amaciyla dagtim  sirketleri tarafindan  gerekli iletisim  altyapismm
kurulmasma iliskin yik{imlillik getirimisti. EA sarj istasyonlarmm dagitim sistemine
baglantis1 i¢cin yapilacak basvurularmda dagitim sirketlerine elektrik projesi ve diger
bilgllerin  sunulmas1  gerekliliginden bahsedilmisti. Ayrica TEIAS  koordinasyonunda
dagitim sirketi tarafindan yapian talep Kkontroline iliskin esaslar  diizenlenmistir
(EPDK, 2014a).
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FElektrik  Piyasas1 Dagitim Sistemi Diizenlemeye FEsas Yatinm
Harcamalanmn Belidenmesi ve Gerceklesmesinin izlenmesine iliskin Usul ve
Esaslar: Dagitim sirketleri CBS’yi 2012 yih sonuna kadar hazirlamakla yiikiimlii
kimmistir (EPDK, 2011).

Elektrik Piyasas1 Dagitim Sistemi Yatinmlarna Iliskin Usul ve Esaslar:
Dagtim sirketleri tarafindan yillar fitibariyle kullamma hazir hale gelen yatrmlara
iliskin varlklarm, devreye almma tarihi ve teknik Ozellikleri proje bilgileri ile birlikte
CBS ve sistem veri tabannda giincellenerek belirli periyotlarda EPDK’nin  erisimine
sunulmas1 yikimliligi getirilmisticr (EPDK, 2015b).

Elektrik Dagitim Sirketleri Tarafindan Kurulan Cografi Bilgi Sistemlerinin
Iyilestirilmesine ve Standartlastimlmasma Yonelik Usul ve Esaslar: Dagtm
sitketleri tarafindan kurulmus olan CBS’nin  dagtim sirketi ve elektrik dagitim
sektoriiniin  ihtiyaglar1  dogrultusunda  iyilestirilmesi  ve  kurulan CBS’lerde tutulan
sebeke verisine iliskin asgari standartlarm belirlenmesi amaglanmaktadir. Diizenleme
kapsaminda CBS’lerin sahip olmasi gereken nitelikler, giincel tutulmasi gereken veriler,
verilerin glincellenmesi, saklanmasi ve dogruluguna ilisgkin uygulama esaslar, CBS’de
tutulmasi gereken asgari sebeke varlklari ve varlklara iliskin karakteristik bilgileri
belirlenerek  sirketlerin  s6z konusu yiikiimliiliklerini tamamlamalart i¢in  01/01/2019
tarthine kadar stire verilmistir (EPDK, 2018b).

Elektrik Piyasasmnda Dagitim Lisans1 Sahiplerinin Bilisim Sistemlerine
Kurumun Uzaktan Erisiminin Saglanmasma Ilisin Usul ve Esaslar: Usul ve
Esaslarda, elektrik dagitim sirketlerinin, Enerji  Piyasast Bildirim Yonetmeligi
kapsaminda EBIS (EPDK Bildirim Sistemi) iizerinden EPDK’ya bildirmekle yiikiimlii
olduklart veriler ile gerekli goriilebilecek ilave verilern, gercek zamanh olarak
izlenmesi ve Kurum tarafindan belirlenecek giincellikte raporlanmasi i¢in  dagitm
sitketlerme  ait  bilisim  sistemlerme  Kurumun  uzaktan erisimnin  saglanmasi
amaglanmaktadrr. Bu amaca yonelik veri ambari ve raporlama sistemi ile bu sisteme
Kurumun uzaktan erigimini saglayan web araylizli, “Elektrik Dagitim Veri Ambart ve
Raporlama Sistemi-(EDVARS)” olarak tanmlanmusti. Dagitim sirketlerinin, EDVARS’1
01/07/2018 tarihine kadar kurarak ik veri akisim saglanmasi ve 01/01/2019 tarihine
kadar bildirim yiikiimhiligii kapsamindaki tiim verileri EDVARS {izerinden olusturacak
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hale getirmesi gerekmektedir. Ayrica Kurum tarafindan farkli bir giincelleme siiresi
belirlenmedigi miiddetce verilerin, azami 24 saat Onceki veri degisimlerini igerecek
sekide EDVARS iizerinden giinlik olarak glincellenmesine karar verilmistir (EPDK,
2017a). Boylelikle gerek dagitm sirketlerinin yiiriittiigii is ve siireglerin daha seffaf hale
gelirken gerekse de Kurum tarafindaki izleme/kontrol islemlerinin daha hizh ve etkin
sekilde yiiriitiilebilecegi degerlendirilmektedir.

Elektrik Dagitim Sirketleri Ile Gorevli Tedarik Sirketleri Cagnn Merkezleri
Hizmet Kalitesi Standartlarma iliskin Usul ve Esaslar: Dagitim ve gorevii tedarik
sitketleri tarafindan kurulan ¢agri merkezlerinin ozellikleri, hizmet Kkalitesi gostergeleri
(ulagilabilirlk  seviyesi, servis seviyesi, cevaplama orani) ve hedefler belirlenmistir.
Ayrica kalite goOstergelerinin, sirketlerin  gelir tavanma yansitimasma karar verilmistir
(EPDK, 2016b).

Otomatik Saya¢c Okuma Sistemlerinin (OSOS) Kapsamma ve Sayac
Degerlerinin Belirlenmesine Iliskin Usul ve Esaslar: Otomatk Sayag Okuma
Sistemleri (OSOS); saya¢ verilernin otomatik olarak uzaktan okunabilmesi, verilerin
merkezi bir sisteme aktarimasy, dogrulanmasiy, eksik verilerin doldurulmasi, verilerin
saklanmas1 ve ilgili taraflara sunulmasi amaciyla, TEIAS ve dagitim sirketleri
tarafindan kurulacak olan ve gerekli yazihm, donanim ve iletisim altyapisiu kapsayan
sistem olarak tammlanmust. Mezkur Usul ve Esaslar e OSOS kapsamma dahil olmasi
zorunlu olan {iretici ve tiketici sayacglarmm Ozellkleri ve tiketim limitleri, sayaglarm
OSOS’a dahil edimesi icin taraflarm gorev ve sorumluluklart ve OSOS verilerinin
paylasmma iliskin usul ve esaslar belirlenmisti. OSOS kapsamma dahil edilen sayac,
donanmm, ilave techizat ve altyapmin sahip olmasi gereken asgari teknik Ozellikler ise
“Dagitim Sirketlerince Kurulacak OSOS Kapsamwina Dahil Edilecek Sayaglarm,
Haberlesme Donammimin ve llave Techizat ve Altyapwmin Ortak Asgari Teknik
Ozellikleri” konulu Kurul Karar ile onaylanmistir (EPDK, 2015a).

Elektrik Piyasas1 Yan Hizmetler Yonetmeligi (YHY): lletim veya dagitm
sisteminin  glivenilir bir sekilde isletimesni ve elektrigin gerekli kalite kosullarmda
hizmete sunulmasm saglamak amaciyla iletim/dagitim sistemine bagh ve yan hizmeti
saglayabilme niteligini haiz gergek/tiizel kisilerce yan hizmetlerin sunulmasma yonelik
usul ve esaslar belirlenmisti. YHY ile elektrik tiketimi belirtilen seviyenin {izerinde ve
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anlk talep kontrol roleleri vasitasiyla otomatk olarak devreden c¢ikarilabilecek olan
tiketin tesisleri ve enerji depolama tesisleri de yan hizmetler kapsamma dahil
edimisti. Diger taraftan, dagitim sistemine iliskin yan hizmetlere yonelik olarak
dagtim sirketlerinin ihtiyag duydugu tedarik edebilecegi yan hizmetlere iliskin ortak bir
Oneri hazrlayarak 31/12/2018 tarthine kadar EPDK’ya sunmasi gerekmekte olup
dizenlemelerm Kurul tarafindan uygun bulunmasi halinde YHY’ye dahil edilecektir
(EPDK, 2018a).

Elektrik Piyasas1 Lisans Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasma Dair
Yonetmelik: 01/03/2016 tarihinden itibaren gecerli olmak tizere gecici kabulii yapilmus,
isletmedeki kurulu giicii 100 MWe ve iizeri olan iiretim lisansi sahiplerinin (OSB {iretim
lisans1 sahipleri hari¢), TEIAS'm, EPIAS’'m ve elektrik dagitim sirketlerinin @ TS
ISO/TEC 27001 Bilgi Giivenligi Yonetim Sistemi (BGYS) standardi ile
sertifikalandirlmasma dair zorunluluk getirimisti. 2015 yiinda mezkur Yonetmelikte
yapllan degisiklikle tedarik lisanst sahiplerine de aym zorunluluk — getirilmistir
(Dedeoglu, 2018).

Enerji Sektoriinde Kullamlan Endiistriyel Kontrol Sistemlerinde Bilisim
Giivenligi Yonetmeligi: Sanal ve fiziksel kritk enerji altyapi envanterinin ¢ikariimas,
kritlk enerji altyapilarmda kullanlan endiistriyel kontrol sistemlerinde (EKS) biligim
stireglerinin  izlenmesi, sistem stirekliliginin ve siber giivenliginin saglanmasma yonelik

hususlar diizenlenmistir (EPDK, 2015c¢).

Ar-Ge Usul ve Esaslan: Elektrik ve dogal gaz dagitim sirketlerinin Ar-Ge
faaliyetlerimin ~ desteklenmesi amaciyla sirketlerin -~ gelir ~ gereksinimlerine  2011-2015
uygulama doneminden itibaren Ar-Ge biitcesi de dahil edilmistit. Elektrik dagitim
sitketleri icin “Dagitim Sistemi Gelirinin Diizenlenmesi Hakkinda Teblig”in 9 uncu
maddesinde yer alan “Dagutim sirketinin Ar-Ge faaliyetlerinin desteklenmesi amaciyla,

kontrol edilemeyen isletme giderleri hari¢ diizenlemeye esas_isletme giderinin %1 'ine

tekabiil eden tutar gelir gereksinimi hesaplamalarinda Ar-Ge biitcesi olarak dikkate

alim:”  hikmii ile Ar-Ge biitcesinin st smir1  belirlenmisti.  S6z konusu  biit¢enin
kullanmma iliskin olarak Kurumumuz ve dagitim sirketlerinin  karsiikh etkilesimine
dayanan bir Ar-Ge proje sistemi OngOriilmiistir. Bu amaca yonelik olarak Enerji
Piyasasi Diizenleme Kurulunun (Kurul) 28/05/2014 tarihli ve 5036 sayii karari ile Ar-
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Ge biitgesinin kullamimas1t ve bu amagla gelistirilen Ar-Ge projelerine iliskin basvuru,
onay ve iZleme ile proje giderlermin kapsamma iliskin usul ve esaslar (Ar-Ge Usul ve
Esaslar1) belirlenmistir (Saygil, 2017). Ar-Ge Usul ve Esaslarinda; Ar-Ge biitgelerinin,
tilkemiz elektrik dagitim sistemi altyapisinin uluslararasi kalite standartlar: diizeyine
ulastirilmasi, sistemin igletimine yonelik teknolojilerin gelistirilmesi, bilgi iiretilmesi,
venilik yapumasi, yerlilik oranmmin, verimliligin ve hizmet kalitesinin artirimasi,
kayplarm ve maliyetlerin diistiriilmesi amaciyla kullanilmasimin esas oldugu, ayrica
veni bir iirtin gelistirmeye doniik protototip tiretme, sistem veya tasarim gelistirme
odakli veya dagitim gsebekesine yonelik en iyi dinya uygulama orneklerinin
arastirilarak bu uygulamalarm iilkemizde gerceklestirilmesi amagh projelerin de kabul

edilebilecegi belirtilmektedir.

Ar-Ge Usul ve Esaslart dogrultusunda Ar-Ge projeleri, yilda iki kez ocak ve
temmuz aylarmda EBIS iizerinden kabul edilmektedir. Dagitim sirketleri tarafindan
Kuruma sunulan Ar-Ge projeleri, Kurum biinyesinde olusturulan Ar-Ge komisyonu
marifetiyle degerlendirimekte ve uygun goriilen projeler kabul edilmektedir. — Sirketler

tarafindan kabul edilen projelere iliskin sonug raporlart e ara donem gelisin raporlar
Kuruma sunulmaktadir (EPDK, 2014b).

Ar-Ge Usul ve Esaslarmda 2014 yilindan bu yana 17/06/2015 tarihli ve 5646
saylh ve 27/07/2018 tarihi ve 7209 sayih Kurul Kararlari ile baz degisiklikler
yapimistr. S6z konusu degisikliklerle beraber mezkur Usul ve Esaslarm, vurgulanmasi
gereken yonlerine asagida yer verilmektedir (Saygili, 2017):

. Projelerde miimkin oldugunca yerli kaynak ve paydaslarla g¢alisiimasi
tesvik edimektedir. Ayrica yerli ve milli sebeke hedefi i¢in gerekli bilgi
birikkiminin olusturulmas1 amaciyla sebekenin gelisimine yardimei olacak diinya
uygulamalarmm  incelenerek  lilkemizde  uygulanmasma  yonelik  projeler

desteklenmektedir.

. Projelerde enerji alannda fayda saglayacak yeni bilgi, sistem, teknoloji,
Urtin, tasarm vb. {retilmesine Onem verilmekte, boylelikle dagtim sektorii
Ozelinde Ar-Ge kiiltlirii olusturulmaya cahsilmaktadir.
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. Projelerin  yliriitiilmesi asamasmda veya gergeklestirilmesi sonucunda
elde edilen teknik, bilgi, yazhm veya tretilen modeller gibi buluglar Kurum
tarafindan da kullanilabilmektedir.

. Yatrim niteligi tastyan veya isletme faaliyetleri kapsammnda yer alan
projeler Ar-Ge projesi olarak kabul edimemektedir. Boylelikle hem projeler
hem de dagtim faaliyetleri i¢in ayrlan kaynaklarm bosa gitmesinin Oniine
gecilebilecektir.

. AB, TUBITAK ve benzeri kurumlar tarafindan saglanan fonlar
kapsaminda yiriitilen Ar-Ge projelerinin de kabul edilebilmekte yani sz
konusu fonlarla desteklenen biitge dismda kalan kismu  Ar-Ge  biitgesi
kapsaminda  karsilanabilmektedir. Bu sekilde sirketlerin farklh  kaynaklara

basvurmalarinin 6nii agimistur.

. Dagitim sirketlerinin kendi biinyelerinde gelistirilen projeler icin bireysel
olarak bagvuruda bulunulabilecegi gibi birden fazla dagitim sirketinin de bir
araya geldigi ortak projelerin gelistirimesi ve birlkte basvuru yapimasi da
mimkiindiir. ~ Boylelikle sektoér igerisinde is birligi ve paylasimn artmasma
imkan verilmektedir.

Kabul edilen proje

kategorilerine bakildiginda; izleme ve kontrol, malzeme teknolojisi ve sebeke isletim

alanlarmdaki projelerin sayica agrhkh oldugu soylenebilmektedir. Kabul edilen projeler

arasinda gelismis teknolojilerin elektrik sebekesine kazandriimasmin hedeflendigi, yani

akilh sebeke konseptine yonelk projeler de bulunmaktadr. Ornek olarak “Kimyasal
Enerji Depolama Teknolojileri Incelenerek, Dagitim Sebekelerimizde Pilot Proje
Cabsmalarmm Yapimasi, Cabsmalarm Kargilagtirilmas: Projesi”, “Yeni Nesil Akih ve
Giivenli Elektrik Dagitim Sebekeleri®, “Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonlar1 ve Elektrikli
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Araglarm Sebekeye Etkisinin Incelenmesi ve Bu Yiklerin Optimize Edimesi I¢in
Gerekli Yerli Yazlm Gelistirilmesi”, “Talep Ve Dagk Uretim Kaynaklarmin
Birlestiriciler Uzerinden Piyasaya Katilmu Sonrasi fhtiyac Duyulacak Olan Piyasa
Mekanizmalarma Ve Kurumlar Arast Koordinasyona Yonelk Arastrma ve Oneri
Gelistirme Projesi”, “Smart Energy Aware System (Akih Sebeke Farkindalk Projesi)”,
“Akilll  Sebekeler I¢in Yerli Saya¢ Prototip Gelistirme Projesi’, “Talep Tarafi
Katlmmm Dagitim Sirketlerine  Etkilerinin - Arastriimasi ve Dagitim Sirketlerinin - Yeni
Piyasa Kurgusundaki Konumlanmasmm Belirlenmesi’, “Akilh Sehirlerde Kritk Altyapt
Yonetimi icin  Entegre Akilh Sebeke Platformu Gelistirilmesi ve Pilot Uygulamasi
(KRITA)” konulu projeler verilebilir (EPDK, 2018c).

TAS 2023 Projesi

Ulkemizde akilli sebeke farkmdahgmmn artrilmasma yonelik olarak EPDK  Ar-
Ge biitgesi kapsammnda karslanmak tizere “Tirkiye Akill Sebeke 2023 Yol Haritasr”
(TAS 2023) projesi Ocak 2015 doneminde Ar-Ge komisyonunca kabul edilmistir.
ELDER, proje ortagt 9 elektrik dagitim sirketi ve damsmanlk firmasi Af Mercados
firmas1 tarafindan yliriitilen projenin temel amaci, {ilkemizin ulusal enerji politikalart
cergevesinde akilll sebekelere iliskin 2035 strateji ve vizyonunun belirflenmesi ve bu
dogrultuda 21 elektrik dagtim sirketinin  aym akilh sebeke olgunluk seviyesine
ulasmast icin kisa, orta ve uzun donemde yapimasi gereken c¢ahsmalarla ilgili yol
haritalarmm olusturulmasdr.  Proje, toplam 6 ana fazdan olugsmaktadr. Calsmalar,
baslangic toplantisi, proje  yonetiminin  kararlastrilmast  ve akillh sebeke teknik
bilesenlerine yonelik genel bakis calstaylart ile baglamistr. Mevcut durum analizleri
kapsaminda, 21 elektrik dagitim sirketinin - akilli sebeke sistemleri, uygulama
kapsamlary, islevsellikleri ile yaygmlastrma seviyeleri incelenerek sistemlerin  is
stiregleri, insan kaynagt ve sirket i¢ci organizasyon yapisi ile uyumuna iliskin biitlinciil
bir degerlendirme c¢alismasi yapiustr. Benzer oOzelliklere sahip sirketler, segilen bes
tane akih sebeke teknk bileseni i¢in  farkh ‘kiime’ tanmlar1 igerisinde
gruplandriimistr. Meveut durum  degerlendirme  sonuglart  dogrultusunda, her bir akilh
sebeke teknik bileseni 6zelinde (kiime bazh veya tiim sirketler i¢in ortak) kisa ve orta
donem (2018-2025) yol  haritalar, 200°tin Uzerinde proje/aksiyon Onerileri,

7 TUFE: 359,41
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proje/aksiyonlarla ilgili tahmini biitge hesaplamalary, her bir akilh sebeke teknik bileseni
Ozelinde mevzuat Onerileri ve Tirkiye akill sebekeler 2035 vizyon belgesi sunulmustur.
Proje, Nisan 2018 itibariyle tamamlanmis olup proje c¢iktilaryla ilgili olarak EPDK

tarafindan nceleme ve degerlendirme siireci devam etmektedir.

Referans Sirket Modeli Projesi

“Elektrik dagitim sektorinde isletme gelir gereksinimi hazrlanmasma yonelik
referans sirket metodolojisi, modeli ve yazlmm gelistirilmesi” isimli Ar-Ge projesi,
EPDK Ar-Ge komisyonu tarafindan 2016 Temmuz bagvuru déneminde kabul edilmistir.

Projenin temel amaglari;

. Elektrik dagtim sirketlerinin sistem igletim (isletme) gelir gereksiniminin
belirlenmesine  yonelik mevzuat ve diizenlemelerin  karsilastrmah — analizinin
yapiimast,

. Diinyadaki diger Referans Sirket (Goreli Rekabet) uygulamalarmmn,
lilkemize 6zgi kosullar da g6z Oniinde bulundurularak degerlendirilmesi,

. Tirkiye’de elektrik dagtim sektorii sartlarma uygun olarak piyasa
katlhmcilari ve EPDK  i¢in  uygulanabilir  nitelikte sistem igletim  gelir
gereksinimi belirleme metodolojisinin olusturulmasi,

. Dagitim sirketleri ve EPDK agismdan verimli ve stirdiriilebilir gelir
modelinin olusturulmas stirecine katki saglanmasi,

. Elektrik dagtim sektorinde, dogal tekeller genelinde ve {ilkemizde bilgi

birikkimine katki saglanmasi

olarak belirtilmistir (EPDK, 2016).

Elektrik Dagitim Sebekesinde Kayip ve Kacak Elektrik Icin Onleyici

Cahsmalar Projesi

Vang6lii Elektrik Dagitim A.S.’nin (Vangoli EDAS) bolgesinde kagak enerji
kullanmmm 6niine gegilebilmesi icn 2014 Temmuz déneminde kabul edilen “Elektrik
Dagitim Sebekesinde Kayp ve Kacak Elektrik Icin Onleyici Calismalar Projesi” isimli
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Ar-Ge projesi kapsammnda pilot bolge olarak secilen Van ili Gevas ilgesinde toplam
[ ] aboneye PLC’li ve uzaktan agma kapama yapilabilen sayag tesis edilmistir.

Ar-Ge projesi sonucunda gerek teknik olmayan kayiplarda gerekse de ariza
sayllarmda Onemli derecede azalma olmasi {izerine Vangoli EDAS tarafindan

yayginlastirma cahgmalar1 asama asama devam ettirilmis olup asagida 6zetlenmektedir:

Ozetle; Vangoli EDAS 2018 ve

sonrasnda da bolge genelinde PLC’li saya¢ yaygmlastrma g¢alismalarma devam
etmeyi hedeflemekte olup sirketin ilave biitce talepleri, Onceki yillara iliskin
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sonuglara gore Kurum tarafindan degerlendirmeye alnmaktadir.

Sonu¢ olarak elektrigin yeterli, kaliteli siirekli ve dusik maliyetli bir sekilde
tiketiciye sunulmast amaciyla EPDK tarafindan belirlenen tedarik —stirekliligi  ve
teknik/ticari kaliteye iliskin performans gostergeleri ve hedefler, kayip-kacak oranmm
dustriilmesine  yonelik  hedefler, teknolojik  altyapt  ve sistemlere iliskin  asgari
gereksinimler/standartlar ve teknolojik yatrmlar dogrudan veya dolayh olarak akilh
sebeke  konseptinin  hayata  gecirilmesini  destekleyici  niteliktedi. =~ Mefhum-u
muhalifinden bakildiginda mevzuat ile sirketler icin belirlenen hedeflere ulagilabilmesi
icin teknolojik altyapilarm, yani akill sebeke sistemlerinin kurulmasi biiyikk Gnem arz
etmektedir. Dolayist ile yukarida yer verilen mevzuatm akilh sebekeler konseptinden
bagimsiz dustinilmemesi uygun bir yaklasim olacaktr.

Mevzuat agismdan gelinen noktaya bakildiginda, elektrik dagitim sirketlerinin
akilh sebeke yatrmlarma yonelmesi konusunda baslangic sagladig, ancak akilh
sebekelerin  {lilkemizde gelisimi ve yaygmlasmasi agisimdan yeni diizenlemelerin
yapimast  gerektigi  degerlendiriimektedir.  Diizenleyici  ¢erceve  baglammnda  tez

cahgmas1 kapsammda sunulan Onerilere, sonu¢ ve Oneriler bolimiinde yer verilecektir.

3.4. Elektrik Dagitim ve Tedarik Faaliyetlerinin Hukuki Olarak
Aynstinlmasimn Akilh Sebeke Yatinmlarima Etkileri

Akilh  sebekelere iliskin elektrik dagtim sirketlerimin rol ve sorumluluklart
konusunda Avrupa Komisyonu tavsiyeleri Komisyon tarafindan fonlanan projeler ve
calismalar sonucunda sunulan Oneri raporlar, Avrupa Enerji Diizenleyicileri Isbirligi
Ajanst (ACER) ve Avrupa Enerji Diizenleyicileri Konseyi (CEER) tarafindan hazrlanan
raporlar incelenmis olup s6z konusu dokiimanlarda; piyasalarda rekabetin temin
edimesi ve esit taraflar arasmda ayrim gozetiimemesi amaciyla dagitim sirketlerinin
sebekeye iliskin faaliyetlerinin, dagitik {iretim, enerji depolama tesisi ve EA sarj
istasyonu  miilkiyet  hakkiigletimesi  dahil  olmak iizere ticari faaliyetlerden
ayristriimasmin - 6nemi  vurgulanmaktadr. Bu  dogrultuda, ulusal diizenleyici kurumlar
tarafindan dagitim sirketlerinin  sebekeye iliskin  faaliyetlerinin = yaninda  ayristrma
(unbundling) yikiimliliginii de saglayacak sekilde tarafsiz piyasa kolaylastiricisi

(neutral market facilitator) roliinii Ustlenmesine olanak verilerek faaliyet kapsamnn
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genisletilmesi ve gerekli faaliyet ayristrmasmm yapiimasi Onerilmektedir. Istisna olarak
dagtim sirketlernin, kendi bolgelerinde sebekenin yonetim ihtiyaglar1 i¢in  depolama
tesisi kurmalarma izin verilse bile piyasa oyuncularma karsi bagimsizliklarmi
koruyacak ilave tedbirlerin almmasi gerekmektedir. Ayristrma zorunluluklar, dagitim
sitketlernin  kendi faaliyetlerinde DEK’ten yararlanmasma engel olarak goriilse de
dagtim sirketlerinin sebeke operasyon, yatrm planlama ve yerel yik dengeleme
stireglerinde  esneklik hizmetlerini piyasa tabanh mekanizmalar yoluyla satm alarak
sebekeyi verimli, glivenilir ve giivenli bir sekilde isletmesi, maliyetlerini azaltmasi ve
yenilik¢i ¢Oziimleri sisteme entegre etmesi boylelikle aktif sebeke yonetimi yaklagimma
gecis  yaplmast  miimkiin  olabilecekti. ~ Dagitim  sirketlerinin, tarafsSiz  piyasa
kolaylastricisi  olarak  esneklik hizmeti saglayan DEK’in  sebekeye baglanarak
piyasalara adil, seffaf ve ayrmciik yapimakszin  kathmm  kolaylastrmasi
gerekmektedir. Dagitim  sirketlerinin  piyasa kolaylastiricisi olarak veri yonetiminden
sorumlu olabilecegi belirtilmis olsa da bu konuda fikir birligi bulunmamaktadr. Veri
yonetiminin -~ adil, veriml, seffaf ve ayrmciik gdzetimeksizin yerine  getirimesi
gerekmekte olup veri yonetimine iliskin islevler; kullanmicilara ait saya¢ Olgtim
verilerinin, sebeke isletimi ve kisitlara iliskin telemetri  verisinin  ile  diger iliskili
bilgllerin glivenli sekilde tutulmasy, s6z konusu verilerin kayith piyasa katiimeilarmm
erisimne agilmasi, son kullanicilara kendi elektrik hizmeti kullammma ve fiyatlara
iliskin verilerin zamannda saglanmasdr. Bununla birlikte dagtim ve iletim sistemi
isletmecileri arasmda giic sisteminin isletimesi konusunda koordinasyonun saglanmasi
tavsiye edimektedir (CEER, 2018, ACER, 2017, Naiades, 2017, Pérez-Arriaga
vd.,2013, MIT, 2016, s. 307-324).

Sonu¢ olarak akilh sebekelerle birlikte elektrik dagitim sirketlerinin  temel
gorevleri degismemekte buna ilave olarak kisa siireli sebeke problemlerinin
yonetilmesi, sebekenin verimli kullammi, hizmet kalitesinin ~ siirdiiriilmesine  yonelik
maliyetlerin ~ azaltlmasi,  sebeke  altyapt  yatrmlarmmn  ertelenmesiyatrmmlardan
kacmimasi ve kayiplarm azaltlmasi gibi pek ¢ok faydaya ulasabilmek i¢in temin
edebilecekleri  hizmet secenekleri bulunmaktadwr. 01/01/2013  tarihinden itibaren
llkemizde de dagtim ve gorevli tedarik sirketleri hukuki olarak ayristwrilnus olup akilh
sebekelere dogru gecis siirecinde hem dagitim sirketlerinin tarafSizhigmi da koruyacak
sekilde faaliyet alanmmn gelistirilmesi hem de veri yonetiminin seffafigi ve gizliliginin

saglanmast  konularmda  gerekli mevzuat diizenlemelerinin - yapilmasmin - gerektigi
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degerlendirimektedir.  Elektrik  dagitim  sirketlerinin  piyasalara  iliskin  faaliyet
kapsammm genisletilmesine 6rnek verilecek olursa New York’ta ayristrma zorunlulugu
bulunmamasma karsm NYDPS tarafindan DEK yatwmlarmm tesvik edilirken aym
zamanda da dagitim sirketlerinin  gelr kaybma ugramamasi amaciyla dagitim
sitketlernin  dagitik sistem platformu (DSP) saglayicis1 olarak gorev istlenmelerine
karar verilmis ve sirketlerin piyasa veya platform hizmeti saglamalarma karsiik ilave
gelir elde etmeleri amaglanmistir (NYDPS, 2015c¢).
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Iklim degisikligi ve artan enerji talebinin etkisiyle mevcut elektrik sebekesinin
akilh sebekelere dogru doniismesi artk kag¢milmaz bir gercek haline gelmis ve bu
dogrultuda “akilh sebeke” kavramu {ilkemizin 2023 stratejik planlarma dahil edilmeye
baslanmustr.  Akilh  sebekelerin  klaskk  elektrik  sebekesinde  getirecegi  Gnemli
degisiklikler, ulagm ve 1smma gibi farkh sektorlerde elektrigin  kullamimasi, dagitik
enerji kaynaklarmmn sebekede aktif rol oynamasi ve elektrigin {iretiminden tiketim
kadar gecirdigi tim stireclerde dijital teknolojilerin  kullanmasi  olarak  ifade
edilebilmektedir. Akili sebekelerle birlikte nihai olarak biitiin sebeke kullanicilarmm
glivenilirligi, verimliligi ve siirdirilebilirligi en uygun maliyetlerle saglayacak sekilde
biitiinctil bir yaklasimla birbirine entegre oldugu ve boylelikle enerjinin sebekenin
herhangi bir noktasmda tretilebildigi, depolanabildigi ve paylasilabildigi kullanici
odakl, interaktif ve esnek bir sebeke yapisma gecilmesi hedeflenmektedir. Ulkemizde
akilh sebeke teknolojilerinin yaygmlastriimast adma dagitim sisteminde akill sebeke
teknoloji  yatrmlarma agrhk verilmesi gerektiginden elektrik dagitim sirketlerinin
akilh sebeke bilesenlerine iliskin yatrmmlart yapmasi, inovasyona Gnem vermesi ve aktif
sebeke yonetim stratejilerine yOnelmesi i¢in yapilacak diizenlemeler biyik Onem
tagimaktadr.

Tez ¢ahgmasmin sonu¢ bolimiinde; akillh sebekelerle birlikte buraya kadar
verilen bilgiler, ilkemizde elektrik dagtim sirketlerinin @ meveut  durumlar  ve
yurtdismdaki  en iyi uygulama Orneklerinden yola ¢ikilarak  Oncelikle dagitim
sebekesinde akilh sebeke yatwmlarmmn desteklenmesine yonelik diizenleyici ¢erceve
onerileri  sunulmakta, “Genel Sonu¢ ve Oneriler” olarak adlandirilan alt bashktan
itibaren diizenleyici kurumun bakis acisiyla ayri ayrt akillh sebeke bilesenleriyle ilgili
genel Onerilerde bulunuimakta ayrica akih sayagc ve EDS gbi baz maliyeth
yatrimlarin tarifelere etkisi yaklagik olarak tespit edimeye cahsilmaktadir.

Sozlesmeler Meniisii: Tez igerisinde etkinligin tesvik edilmesine yoOnelik
kullanilan yontemler arasmda yer verilen sozlesmeler meniistiniin kisaca, kar paylagim
uygulamasmnmn daha gelismis hali oldugu sdylenebiimektedir. Birlesik Krallk’ta tarife

metodolojisi  icerisinde 2005  yiindan beri uygulanan s6zlesmeler  meniisiiniin
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avantajlar,, dogru tasarlanmasi halinde sirketlerin hem maliyet etkinliklerini artrmalar
hem de gelecege yonelikk gercek maliyet (maliyet tasarrufi) beklentilerini yansitmalari
yoninde tesvik icermesi ve boylelikle bilgi asimetrisinin etkilerini en aza indirmesidir.
Ayrica akilh sebekeler konseptiyle birlikte ortaya c¢ikmasi muhtemel olan ileriye yonelik
maliyet Dbelirsizliginin  izin  verilen gelirlerde yol agacagl hatalarm azaltlmasinda
s6Zlesmeler mentistinin  fayda saglayacagl, bu nedenle akilh sebekelerin iilkemizde
yaygmlastrlmas:  stirecinde yatrmmlar1 destekleyici bir yontem olarak kullaniabilecegi
degerlendiriimektedir. Ote yandan, bu yontemin uygulamasmm karmask olmasi
nedeniyle diizenlemelerde ilave is ve maliyet yikii getirip getirmeyecegi hususunun

ayrica degerlendirilmesi gerekmektedir.

TOTEX: Dagtim sirketlerinin, sebeke planlama ve operasyon faaliyetlerinde
klasik sebeke giiclendirme/genisleme yatwmmlar1 ile esneklik hizmeti saglayicilarimdan
(tedarik sirketi, toplayici, sebeke kullamicilart gibi) hizmet satm almasi veya yeni
teknoloji ¢oziimlerini kullanmasi arasinda en uygun ¢oziimii bulabimesi ve bu konuda
yenilik¢i ¢alismalarm tesvik edilebilmesi i¢in tezin Onceki bolimlerinde de bahsedildigi
tizere izin verilen gelirlerin TOTEX iizerinden belirlenmesinin  fayda saglayacag
degerlendiriimektedir,. =~ TOTEX  yaklagmiyla  dagitim  sirketleri  hizmet  Kkalitesi
gereksinimlerini  de saglayarak CAPEX ve OPEX harcamalarmi en uygun sekilde
ayarlamak icin yeterli esneklige sahip olabilecekti. Ornegin; sirketlerin  sebeke
yatrmmlart yerine OPEX’i artran inovasyon harcamalarma ve esneklik hizmetlerini
satm almaya yonelmesi DEK’in yaygmlastiriimasi, hizmet kalitesinin iyilestiriimesi ve
uzin  vadede sebeke altyapt yatrmlarmn  ertelenmesiyatrmmlardan  kagmilarak
maliyetlerin ~ distirtilmesi  gibi  yonlerden faydali olabimektedir. Ayrica TOTEX
yaklasimmm, Birlesik  Krallk’ta  sirketlerin @ maliyet  etkinliklerni  artrmalarinda
sagladigt faydaya iliskin mali bilgllere “Etkinlik Tesvikleri” bashg altnda yer
verilmistir.

Cikti  Esash  Diizenleme:  Tiirkiye’de  elektrik  dagitim  sirketlerinin
performansmm takibi a¢ismdan hizmet kalitesinin  iyilestirimesine ve kayip-kacak
oranmin azaltlmasma yonelk cesiti gostergeler ve hedefler (OKSURE, OKSIK,
TKSURE, TKSAYI, teknk ve ticari kalite gostergeleri vb.) kullanimakta olup ayrica
akilh sebeke bilesenlerinin yaygmlastiriimasi amaciyla da teknolojiden bagmmsiz ¢esitli

Olctilebilir performans hedefleri ve stire smmlart verimesinin dagitim sirketlerini tegvik
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etmek ac¢ismdan fayda saglayacag distiniilmektedir. Avrupa Elektrik ve Dogal Gaz
Diizenleyicileri Grubu (ERGEG) ve SGTF EG 3 tarafindan onerilen ve sebekenin
akillk  (smartness) seviyesinin  tespitinde  kullanlan baz  anahtar  performans
gostergeleri; DEK icin sebeke baglanabilirlik kapasitesi (hosting capacity), sisteme yeni
baglanan dagitik {iretim tesisi kapasitesi, kisit ve/veya giivenlik riskine bagh olarak
yenilenebilir kaynaklardan c¢ekilemeyen enerji, sermaye ve varlklarm en uygun sekilde
kullanmmi, yeni kullamic1 icin  baglanti siiresi ve sebekenin standart (referans) degere
gore gercek  erisilebilirik  kapasitesidir  (CEER, 2014). Belirtilen performans
gostergelerinin bir kismu bazn Avrupa {ikelerinde gelir kaynagt veya izleme amagh
olarak kullamlmaktadr. Akilh sebeke bilesenleriyle ilgili yeni anahtar gostergelerin
belirlenerek  dagitim  sirketlerinin -~ akilh  sebeke olgunluk  seviyelerinin  yiikselmesine
katki saglanacag degerlendiriimektedir. Bu amaca yonelik olarak 2018 yih itibariyle
baglatilan kalite faktorii uygulamasi kapsaminda da ilerleyen donemlerde akill sebeke
konseptiyle ilgili yeni gOstergelerivhedeflerin - belirlenerek  uygulama — kapsaminin
genisletilebilecegi distiniilmektedir.

Referans Sebeke Modeli: Akilh sebekelerle birlikte dagtik {iretim, EDS ve
EA’lar gbi dagitim sistemine baglanan sebeke kullanicilarmin sayisi artiy gostermekte,
zaman icerisinde s6z konusu kullamicilarm  yaygnhk durumu  ve biyltk 6lcekte
yaygmlasmasi halinde sebekeye ve maliyetlere olan etkilerinin kestirilmesi giderek
zorlagmaktadw. Gelecege dair belirsizliklerim yam swra ilkemizde dagitm sirketlerinin
Ozellestrme  tarihleri, biitgeleri, islettikleri sebekenin  yapis, abone  Ozellikleri,
islettikleri bolgenin cografik kosullart ve sosyo-ekonomik yapisi gibi daha birgok faktor
farkhik gosterdiginden sirketlerin  verimliliginin ve izin verilen gelirlerin dogru sekilde
tespit edilmesi Onem tagmaktadr. Dolaysiyla sirketlere izin  verilen gelirlerin
belirlenmesi siireglerinde teknik/ekonomik yaklasima dayah bir kiyaslama araci olarak
halihazrda Isve¢ ve Ispanya’da kullamlan RNM’den yararlanimasmm fayda
saglayacagl distiniilmektedi. Bu amaca yonelk olarak EPDK Ar-Ge projesi
kapsamunda  yiiriitilen ~ ‘Referans  Sirket Modeli© projesinin  ¢iktilarmdan  da

yararlanilabilecegi degerlendirilmektedir.

inovasyon: Ulkemizde akilli sebeke teknolojilerinin yaygmlasmasi i¢in Ar-Ge
caligmalarmm yam swra sonuglari uzun vadede gorilebilecek pilot projeler ile uygulama
projelerinin  gerceklestirilmesi ve dagitim sirketlerine bu konuda tesvik saglanmasi
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bliyik 6nem tasmaktadr. Uzun donemli inovasyonun desteklenmesi admna girdi esash
mekanizmalar, yani tarife icerisinde ilave kaynak ayrimasi (6rn. dlave WACC) uygun
bir tesvik yontemi olarak goriilmekte olup inovasyonun tesvik edildigi 6rnek {ilke
uygulamalarma tez icerisinde yer verimistir Akih sebekeler icerisinde Ozellikle
maliyet anlaminda Onemli miktarda kaynak ayrimasi gereken akilh sayaglar,
haberlesme altyapilar,, EA’lar ve depolama sistemleri i¢in genis Olgekte yaygmlastirma
stiregleri baslamadan ©nce biiyik ¢aph projeler {iizerinde sonuglarm ve en iyi
uygulamalarm/teknolojilerin ~ goriilmesi ve bu amagla uygulama projeleri ie pilot
projelerine agrhk verimesi gerektigi degerlendirilmektedir. Burada iizerinde durulmasi
gereken husus, Ozellkle uygulama projeleri ile pilot projelerin maliyet olarak yiksek
meblaglar icermesi nedeniyle bu tiir projelerin degerlendirme ve kabul asamalarnda
FMA'nn dahil edilmesinin ve projelerin gidisatmm diizenli olarak izlenmesi ve kontrol
edimesi agismdan proje takip mekanizmasmin olusturulmasmmn  gerekliligidir.  Akilh
sebeke kavramu stirekli gelisen ve giincellenen bir nitelikte oldugundan IoT, biiyiik veri
analitigi, DC elektrik dagitmmi, kayt znciri (blockchain) gibi yeni gelisen ve gelecekte
kullanmi  6ngorillen teknolojiler icin de inovasyon c¢ahsmalart desteklenmelidir. Akilh
sebekelerle 1ilgili Ar-Ge ve inovasyon projeleri icin tarifelere gelecek ilave yiiki
azaltmak acismdan ulusal/uluslararast fon ve hibe programlart gibi kaynaklardan da
destek almmasmin faydall olacag diistiniilmektedir.

Tarifeler: Sebeke tarifeleri  kullanici davranmglarm etkileyen 6nemli bir tarife
bileseni oldugundan sebekenin daha verimli kullanmu i¢cin dogru fiyat sinyallerinin
olusmast biiytk oOnem tasmaktadr. Dolayis1 ile tarife yapisnmn, sebeke maliyetlerini
yansitmasi ve kullanicilarm sebekeye olan etkileri dikkate almarak maliyetlerin abone
gruplart arasmda adil dagtilacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Tirkiye’de
elektrik dagitim sirketlerinin  tarifeleri EPDK’nin  diizenlemesine tabi olup dagitim
sisteminin  kullanimma ilisgkin net (¢ekis-veris) enerji hacmine (kWh/b) bagh yani tek
terimli ve net enerji hacmi ile beraber sozlesme giiciine (kW/b) bagh yani ¢ift terimli
olarak iki smif tarife uygulamasi bulunmaktadwr. Bu ac¢idan {ilkemizde dagitik iiretim
tesisleri ve TTY uygulamalarmn yaygmlasmasi halinde net enerji hacmi {izerinden
tcretlendirilen  kullanicillarm  fatura  yiikiiniin -~ artmasma  ve hatta dagtilan toplam
enerjinin  azalmasi nedeniyle dagitim sirketlerinin gelirlerinin  azalmasma yol agacag
sOylenebiimektedir. Bu nedenle kullanicilarm dagtim sistemindeki cografi konumu ve
baglanti noktasindaki enerji veris/cekis profiliyle iliskili karakteristiklere gore sebeke
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tarifelerinin - belirlenmesi, hem sirketlerin sebeke yatrim ve isletme Kkararlarm daha
dogru vermesi hem de kullanicilarn fiyatlara daha 1iyi tepki vermesi agismdan uygun
olacaktr (Pérez-Arriaga vd., 2013). Bir baska acidan, sebeke kullanicilarmda talep
tepkisi ve enerji verimliligi uygulamalarmn tesvik edilirken aym zamanda gerek
kullanic1 faturalarmn gerekse de dagtim sirketlerinin  yatirimlarmin ve gelirlerinin  uzun
vadede sabit bir cergeveye oturtulmasi adina sadece kapasiteye dayal veya dagitilan
enerji hacmi i¢in degisken ve kullanictya sunulan kapasite i¢in sabit tarife bilesenlerinin
birlkte kullamldig1 tarife yapisma gegilmesidir. Kapasiteye dayah tarifelerin, hacimsel
tarifelerde  oldugu gbi kullamm zamanma bagh degisen bir yapida olusturulmasi
miimkiindiir (Eurelectric, 2016b). Ancak her bir glic veris/cekis noktasmnda akilh
sayacm ve dagitim sisteminde akilh saya¢ altyapismn kurulmasi elzem olup aksi
takdirde bu tiir tarife uygulamalar1 istenen basariya ulasamayacaktir.

itfa Siiresi: Akilh sebekeler kapsammndaki baz yatrmlar icin &rnegin; akill
sayaglarda itfa stresinin, 10 yildan 15-20 yila uzatlarak bu tir yiksek maliyeth
yatrimlarm kullanicilara getirecegdi ilave yikiin hafifletilebilecegi

degerlend irilmekted ir.

Kayiplar: Teknk ve teknk olmayan kaymplarm azaltimasi sayesinde akilh
sebeke vyatrmlart icin ilave gelir kaynag olusturulmasmin yannda enerjinin  daha
kaliteli ve Kkesintisiz sunulmasi miimkiin olacagmdan kayiplarm azaltlmasi konusunun
tizerinde  durulmasi  gerektigi  disiiniimektedir. ~Konunun  6neminin  daha  iyi
anlasilabilmesi bakmindan tez igerisinde Vang6li EDAS’mn teknik olmayan kaymplarm
azaltiimast amaciyla gerceklestirdigi PLC’li saya¢ projesinin tarifelere olan katkisma
yer verimisti. Bu tiir projelerin, kaylp kagak orami yikksek olan diger bolgelerde de
devam ettirilmesi gerektigi dustiniilmektedir.

Genel Sonug ve Oneriler

TAS 2023 Projesi: Akillh sebekeler kavrammm elektrik tedarik zincirinin tiim
asamalarmn etkileyen genis kapsami, maliyetler ve faydalarla ilgili belirsizlklerden
kaynaklanan riskler, yatwmlarm yikksek maliyetleri icermesi ve c¢ok sayda farkh
paydasm koordineli bir sekide dahil olmasm gerektirmesi gibi nedenlerle akilh
sebekelere gegis sitirecinde detayh bir planlama yapimasi ve yol haritasmin belirlenmesi
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bliyik 6nem arz etmektedir. TAS 2023 proje siirecinde akilli sebeke konseptiyle ilgili
literatiir, uluslararast mevzuat diizenlemeleri, fayda maliyet analizleri ve en iyi
uygulamalarm taranmis olmasi, akilh sebekelerle ilgili birgok paydasla gerceklestirilen
calstaylarm sonucunda konuya c¢ok yonlii ve biitiincil bakis agisiyla yaklagimasi
miimkiin olmus ve proje, ilkemizde akilh sebekelerle ilgili bilgi birikiminin artmasi
yoninden fayda saglamustr. Ayrica proje, Tirkiye’nin akilh sebekelerle ilgili mevcut
durumundan yola c¢ikilarak yol haritasmm ve vizyonunun belirlenmesi agisimdan bir ilk
niteligindedir. Bu nedenle her ne kadar projenin ¢iktilari tavsiye niteliginde olsa da
dikkate almmaya ve uygulamaya deger sonuglar barmndirdigndan bundan sonra EPDK
ve diger diizenleyici kurum ve kuruluslar tarafindan akilh sebeke vizyon ve stratejisini
hayata gegirecek diizenlemelerin yapiimasi biiyilkk nem arz etmektedir.

Yerli/Milli Teknoloji Kullamm: Ulkemizde yenilenebilir enerji {iretiminin
artriimast  amaciyla 5346 Sayih “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmmn Elektrik Enerjisi
Uretimi  Amach Kullanmma  fliskin - Kanun” ile bir destekleme mekanizmasi
olusturulmustur. S6z konusu Kanun ile santrallerde yerli ekipman kullanmm ayriyeten
tesvik  edimektedir. Diger taraftan, enerji kaynaklarmmn degil akilh sebeke
teknolojilerinin  de miimkiin oldugu kadar yerl/mili kaynaklar (yazlim, tasarm vb.)
kullanilarak ~ tretilmesi,  teknolojik  ve  ekonomik  yOnlerden disa  bagmhhgn
azaltimasmda fayda saglamasmmn yam swra siber giivenlik zafiyetlerinin kapatimasnda
da buyik oOnem tagmaktadr. Dolayis1i ile yerlilestirme/milllestrme ¢ahsmalarmmn
desteklenmesi adma Ar-Ge ve inovasyon faaliyetlerinin tesvik edilmesi ve dagitim
sitketleri tarafindan  yerl/milli {retilen teknolojilerin  kullamlmasi  halinde  avantaj
saglayacak Ozel tesvik araclarmin kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Asamah  Yaygmlastirma: Akih sebeke  Dbilesenlerinde  biyik  ¢apta
yaygmlastrma asamasma gegilmeden Once asgari kriterlerin ve ortak standartlarn
belirlenmesinin  yaklasik maliyetlerin ortaya ¢ikarimasi, maliyetlerin azaltimasi, sistem
genelinde  birlikte ¢alsabilirligin - temin  edilmesi ve yaygmlastrma c¢alsmalarnm
basarist acismdan Onemi biylktir. Akilh saya¢ altyapilar, SCADA sistemleri gibi
yiksek maliyetli yatwrmmlarda yaygmlastrma ¢alismalarmin asamal olarak yapimasi
hususunun hem risklerin azaltlmasi hem de maliyetlerm kontrol altnda kalmasi

acismdan g6z Oniinde bulundurulmas: gerekmektedir.
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Bilgi Paylasmm: Akili sebeke inovasyon projeleri ve saha uygulamalarndan
Ogrenilen derslerin ve deneyimlerin sektdr genelinde paylasimasmm akih sebekeler
konusunda bilgi birikimini artracagt ve doniistim siirecini kolaylastracagt muhakkaktir.
Dolayis1 ile tez icerisinde de yer veridigi tizere Birlesik Krallk’ta uygulamasi bulunan
bilgi paylasim platformu benzeri bir uygulamann ilkemiz elektrik dagitim sektoriinde
de bagslatiabilecegi degerlendirilmektedir.  Ayrica kurulacak  platformun  telekom,
yazihm sirketleri vb. diger paydaslara agik tutulabilecegi gbi platform tizerinden proje
takibinin de yapilabilecegi diistiniilmektedir.

FMA: Akillh sebeke bilesenlerinin yilksek maliyetli yatwrmmlar olmasi hasebiyle
yaygmlastrma cahsmalar1 6ncesinde teknolojik ve ekonomik riskleri ortaya ¢ikaracak
FMA c¢alismalarmn yapilmasi elzem hale gelmisti. Analizlerde, farkh teknolojilerin
birlikte veya birbirine alternatif olarak kullanlmasmnm sonuclarm dogrulugunu ve farkh
kosullara sahip bolgelerde uygulanabilirligini artracagi degerlendirilmektedir.

Akilh sebeke bilesenleriyle ilgili olarak tlkemizde dagitim sirketleri tarafindan
EPDK Ar-Ge projesi kapsaminda yapimis veya halihazrda devam etmekte olan FMA
calsmalar1 bulunmaktadr. Ornek verilecek olursa akilh sayaglarla ilgii ADM - GDZ
EDAS tarafindan ve TAS 2023 projesinde ayri ayr1 c¢ahsmalar yapimus olup her iki
cahsmada da akill saya¢ yatrmlarmmn yilik tiiketimi belirli bir seviyenin {izerinde olan
tiketicileri  kapsamasi  halinde faydanm maliyetlerden yiiksek oldugu sonucuna
ulasilmustr.  Ayrica  akilh  sebeke  yatrmlarmm  iilke  ekonomisine  etkisinin
degerlendiriimesi icin kesinti maliyetlerinin hesaplanmasi amaciyla ADM EDAS, GDZ
EDAS, Sakarya EDAS ve Trakya EDAS tarafindan yapilan proje basvurusu, 2018 Ocak
doneminde kabul edilmisti. Akilh sebekelere iliskin yatwmm kararlarmda, s6z konusu
cabsmalarn ciktilarindan yararlanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Sebeke izleme, Kontrol ve Yonetim Sistemleri: Ulkemizde faaliyet gosteren
21 elektrik dagitim sirketi arasmda tedarik stirekliliginin uzaktan izlemesi ve otomatik
olarak raporlanmasi i¢in gerekli altyapt ve sistemleri tamamlayamis oldugundan
hakkmda idari denetim siireci baglatilan sirketler bulmmaktadr. Bu nedenle dagitm
sitketleri CBS {izerinde OG/AG sebeke baglanti modelini tamamlamadiklar1 veya
ozellikle OG seviyesinde sebekeyi otomatik izleme ve kontrol yeteneklerine sahip
olmadiklar1 siirece sirketlerin akilh sebekeler konusunda istenen olgunluk seviyesine
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ulasmalart  da  beklenmemelidin. =~ Dolayis1 ile  dagtim  sisteminde  otomatik
izlenebilirlik/kontrol ~ edilebilirlk  diizeymnin  yikseltimesi  acismdan — gelismis  sebeke
izleme, kontrol ve yonetim altyapilart ve sistemlerin yaygmlastirimasi biiyik Onem arz
etmektedir. Esasen, tez icerisinde bahsedilen CBS Usul ve Esaslar, kalite faktori
uygulamasi ve EDVARS ile ilgli mevzuatta da dagitim sirketlerinin bu konudaki
eksikliklerini  gidermeleri  hedeflenmekte olup zamanla sirketlerin  bu  alandaki
yetkinlklerinin artacagi degerlendirilmektedir. Bunun yam sra SCADA/DMS/ADMS
icin de  teknolojiden bagmsiz  asgari  kriterlerin  belirlenmesinin - gerektigi
distintilmektedir. Uzaktan izleme ve/veya kontrol sistemlerine iliskin  yatwrmlarmn,
dagtim sirketleri tarafindan sebekenin yerel kosullarmn (sebeke topolojisi kritik
yikler, DEK yaygnlk seviyesi meteorolojik durum vb.) ve hizmet kalitesi
gereksinimlerinin  hesaba katilarak planlanmasi ve Oncelikli alanlar belirlendikten sonra
yatrimlarm hizh bir sekilde baslatimas1 gerekmektedir. Bir diger husus ise sirketlerin,
meveut sebeke varliklart ile yeni yapilan yatrmlara iligkin durum bilgisini karar verme
streglerinde  kullanabilmeleri i¢in ~ varhk  yonetim sistemi kurma zorunlulugunun

getirilmesine yonelk mevzuat diizenlemesi yapilabilecegi degerlendirilmektedir.

Akilh Saya¢: Ulkemizde 42 milyonu asan tiketicilerin %?3’tinden daha azmnda
akilh saya¢ bulunmakta® olup akilli sebekelerin énemli bir bileseni olan akill sayag
altyapisi kurulum ve yaygmlastrma ¢ahsmalarma ivedilkle baglanmaldwr. Akilll sayag
sistemleri i¢cin Oncelikle ilgii tim paydaslarm (ETKB, Bilim, Sanayi ve Teknoloji
Bakanlg, FEPDK, TEDAS, TSE, TUBITAK, ELDER, dagtm sirketleri sayag
treticileri gibi) istisarede bulunarak teknolojiden bagimsiz olarak asgari gereksmnimlerin
belirlenmesi  gerektigi  diistinilmektedir. Akill sayaglar i¢in  Avrupa Komisyonu’nun
2012/148/EU numarah tavsiye kararmda belirlenen asgari gereksinimlerin yam swra TAS
2023 projesi kapsammnda da Tiirkiye elektrik dagitim sektorii 6zelinde birtakim ilave
gereksinimler  Onerilmisti.  Genis Olgekte akilh saya¢ altyapismin  kurulumuna karar
veren AB tiyesi ilikelerde genel olarak akillh sayaglarm kurulumu ve veri yonetimi i¢in
dagitim sirketleri sorumiu tutulmaktadr. Ulkemizde ise dagitm sirketlerinin birlikte
hareket ederek oOlgek ekonomisinin etkisiyle akill sayaglarm daha diisiik fiyatlara temin
edilebilmesi ve boylelikle kurulumlarm daha hizh yapilabiimesi miimkiin oldugundan

mevzuat baglaminda da izin verilmesinin uygun olacag degerlendirilmektedir.

8 Ekim 2017 sonuitibariyle (TAS 2023, 2018e¢)
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Akilh  sayaclarda yaygmlastrma c¢ahsmalarmm baglatimasiyla beraber akilh
saya¢ verilerinin yonetilmesinden sorumlu olacak tarafin (dagtim sirketi bagmsiz
sistem operatorli veya sertifika sahibi 6zel sirketler), artlari ve eksileri g6z Oniine
almarak  belirlenmesine  yonelk  mevzuat  altyapismin  hazrlanmast  gerektigi
degerlendiriimektedir.  Ayrica  kullanicillara  ait  verilerin  toplanmasi,  saklanmasi,
islenmesi, paylasiimasi hususlarmda ‘Kisisel Verilerin  Korunmasma®’ yonelk mevzuata

uygun olarak diizenleme yapimasi gerekmektedir.

DEK: DEK kapsamindaki dagtk tretim, depolama tesisleri EA sarj
istasyonlar1 ve mikro sebekelerin dagitim sistemine baglantismin yol acacagl olumsuz
etkilerin en aza indiriimesi ve giivenlik agismdan bu tir tesisler igin baglantt kriterleri
ve sebeke kodlarmm oncelikli olarak belirlenmesi gerekmektedir. Mikro sebekelerin
sahip oldugu avantajlar sayesinde gelecegin sebekesinde Onemli yere sahip olacag
ongoriilmektedi. Bu nedenle, dagtim sirketleri tarafindan da mikro sebekelerin
kontroli ve ada modunda c¢algmasi il ilgli uygulamaya yonelk projelerin
gerceklestirilmesinin, ~ sirketlere  igletme  tecriibesi ve  yetkinligi = kazandwacagi
degerlendiriimektedir. VPP konseptinin aktif olarak kullamimasi, sebekeye Onemli
derecede esneklik potansiyeli sagladigindan dagitim sirketleri tarafindan BT/OT
sistemleri ve haberlesme altyapilarma yatrim yapimasi ve ayrica bilgi birkimi ve
isletme tecriibesi olusturulmasi adma pilot projelere 6nem verimesi hususlar ayrica

g6z Ontinde bulundurulmalidir.

Esneklik/Piyasa Revizyonu: DEK’in sisteme entegrasyonu ile birlikte elektrik
toptan satig piyasalarma katihmmm desteklenmesi ve aym zamanda piyasalarm iyi

9 Sayag birim maliyeti ortalama yillik 40 € olarak almmustir (TAS 2023, 2018b).
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islemesi adma piyasa yapist ve kurallari ile oyuncularin ({reten tikketiciler ve
toplayicilar  dahil) rol ve sorumluluklarmm, degisen kosullara uygun olarak
giincellenmesi  gerekmektedir.  Ayrica dagitim  sirketlerinin -~ bir  taraftan  uzaktan
izleme/kontrol, BT/OT sistemleri, haberlesme altyapilar1 gibi akilli sebeke bilesenlerine
yatrim yaparken diger taraftan sebeke yonetim yaklasimmm da degiserek aktif sebeke
yonetim yaklagimma gecis yapimasi bliyik Onem tagimaktadr. Aktif sebeke yoOnetim
yaklasimi ¢ergevesinde sirketlerin sebekeyi daha etkin ve verimli isletebilmek icin
kendi faaliyet bolgelerindeki esneklik kaynaklarmdan hizmet alnmasm kolaylastracak

mevzuat altyapisiin olusturulmasi gerektigi degerlendirilmektedir.

Depolama: Enerji depolama teknolojilerinin fiyatlarmdaki azalmaya bagh
olarak ev/bina Olgeginde veya yenilenebilir enerji santrallerinin desteklenmesi amaciyla
kullanllarak ~ kullamnm  alanmin  genisleyecegi  degerlendirimektedi. =~ Bu  nedenle
EDS’lerin  kurulum, igletim ve elektrik piyasalarma katlmma yonelk mevzuat
cergevesinin  ¢izilmesi, yatrmmcilarm Oniindeki belirsizligin - kalkmasmda ve boylelikle
yatrimlarm hizlanmasinda etkili olacag muhakkaktr. EDS’ler, hem {iretim hem de
tiketim birimi olarak ¢alsabildiginden yiiksek sistem kullamm tarifeleriyle tesis
sahiplermin  magdur olmamasi adma kapasiteye dayal tarifelerin  kullanilabilecegi

degerlendirilmektedir.

Li-ion batarya tesisinin dagitim sirketleri tarafindan kurulmasma izin verilmesi

Elde edilen
sonuglardan, EDS’lerin sebeke isletmeciliginde kullaniimak tizere dagitim sirketleri
tarafindan tesis edilmesi halinde son kullanicilar {izerinde fazla yik olusturmayacagi

degerlendirmesi yapilabilir.

TTY: YHY ile elektrik tiketimi belirtilen seviyenin tizerinde olan tiketim
tesislerinin, TEIAS’a anlk talep kontrol hizmeti saglamasma yonelik genel esaslar
belirlenmistir. Akilh sayaclarm yaygmlagsma durumuna bagh olarak daha kiicik oleekli

19 Tiijon batarya maliyetleri 200-4000 USD/kWh (Seviyelendirilmis maliyet-LCOS) (MIT,
2018). 1 ABD dolari=4,63 b alimnustir.
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tiketicilerin de piyasalara katlmma yonelk mevzuat kapsammin genisletiimesi ve
TTY’nin diger toptan satig piyasalarma dahil olmast yoninde degisiklikler
yapilabilecegi  degerlendirimektedir. ~ TTY  uygulamalarmda  6nemli payr olan
toplayicmm piyasa icerisindeki roliniin ve bu sorumlulugu yerine getirecek tarafin

mevzuatta belirlenmesi gerekmektedir.

Elektrikli Araclar: “Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonuna Iliskin Usul ve Esaslar

~ 99

Taslagr” 2017 yilinda kamuoyunun gorislerine acimis olup Usul ve Esaslarn ylirtirlige
girmesi halinde EA sarj istasyonlarmm {iretim lisanst ve tedarik lisansi haricindeki
gergek ve tiizel kigiler tarafindan herhangi bir lisans almmaksizin  kurulmasma ve
isletilmesine izin verileceginden sarj istasyonlarmm ve dolayisiyla EA’larm hizh  bir
sekilde artis gostermesinin miimkiin olabilecegi degerlendiriimektedir. Sarj istasyonlar
icin dagitim sistemine baglanti gorlisli  bolgedeki elektrik dagitim sirketi tarafindan
verileceginden sebekeye etkilerinin  daha Ongoriilebilir ve kontrol altmda olacag
sOylenebiimektedir. Buna karsm, EA’larm yaygmlasmasiyla beraber artan elektrik
talebinin yonetilmesi problem olusturacagndan dagitim sirketleri tarafindan uzaktan
iZleme ve kontrol yatrmlarmm tesis edilmesi ve dimamik fiyat/kontrol sinyalleriyle
baglantilt akilh sarj uygulamalarma gecilmesinin fayda saglayabilecegi
dustintilmektedir. Ayrica sarj zamanlarmmn kullanicilar arasmda adil dagtilacak sekilde
dagitim sirketleri tarafindan kontrol edilmesi ve kullanim zamanmna gore dagitim

tarifelerinin yeniden diizenlenmesi gerekebilecegi degerlendirilmektedir.

Haberlesme Altyapillan:  Haberlesme  altyaplarmmn  etkin =~ bir  sekilde
yonetilmesi, yaliz glic sisteminin haberlesme ihtiyaglarmda  kullanildigmdan — hizmet
kalitesinin, ~giivenilirligin  ve dayankhhgn siirdiirilmesi ve en Onemlisi maliyetlerin
azaltimasi adma elektrik dagtim sirketleri miimkiin oldugu olctide kendi haberlesme
altyapilarmi  olusturmalar1  konusunda  desteklenmelidi. ~ Haberlesme  teknolojileri
icerisinde en uygun tek bir ¢6ziim bulunmadigindan akilh sebeke uygulamalarmmn
kendine 06zgli gereksinimleri dogrultusunda sirketlerin kendi kosullarmm da hesaba
katilarak karar verilmesi uygun olacaktir.

Kurumsal Uygulama Entegrasyonu: 21 elektrik dagitin sirketi arasindaki baz
sitketlerde  sirket ici  uygulama yazihmlarmm/sistemlerin - satm  almmasi  esnasinda
birlkte c¢alsabilirlik konusunun dikkate alnmamasi nedeniyle farkh farkh {ireticilerin
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yazihm ¢dziimlerinin kullaniddigt ve bu durumun gerek sistemler arasnda gerekse de is
stireclerinde  entegrasyon sorunlarma yol actg bilinmektedir. Sirketlerde aym c¢ati
altmda ¢alisan farkh sistemler uyumlu bir sekide Dbirlkte c¢ahsmadik¢a akilh
sebekelerin  tam anlamiyla hayata gegirilmesinin @ miimkiin olmayacagi gibi insan
miidahalesi arttik¢a hata riski de artmaktadr. Bu yiizden ozellikle BT/OT sistemleri
acismdan birlkte calsabilirligin temin edilebimesi i¢in gerekli kriterlerin/standartlarmn,
mevzuat diizenlemeleriyle belirlenmesi  biiytk onem tasmmaktadr. Bu amagla, elektrik
dagtim sistemi i¢in 6zel olarak gelistirilen IEC 61968 standardiin (CIM veri modeli)
kullanilmasmin uygun olacag degerlenmektedir.

Bityilkk Veri/Veri Analitigi: Akill sebekelerle birlkte ilerleyen donemlerde
buiyik veri isleme ve analiz teknolojilerinin daha fazla kullamm alam bulacag
degerlendiriimektedir. Ayrica dagitim sirketleri tarafindan veriye dayah karar vermesi,
durum farkmdaligmm artmasm ve sebeke isletmeciliginde proaktif yaklasima gecis
yapimasmi saglayacagmdan iizerinde ciddiyetle durulmasi gerekmektedir. Bu acidan
bliyik verinin islenmesi ve veri analitigine iliskin dagtim sirketlerince yapilacak
yatrimlarin ve Ar-Ge faaliyetlerinin desteklenmesi gerektigi diistiniilmektedir.

Siber Giivenlik: Kritik enerji altyapilarmda kullamlan EKS’lerde  siber
glivenligin saglanmasi amaciyla yaymlanan “Enerji Sektorinde Kullamlan Endiistriyel
Kontrol Sistemlerinde Bilisinm Giivenligi Yonetmeligi® ile enerji sektorii agisimdan siber
giivenlik baglammnda o6nemli bir adm atimis olup sektérde siber tehditlerle ilgili
farkindallk  olusturacag  degerlendirilmektedir. ~ Siber  giivenlik  standartlar1  ve
dizenlemelermin ~ giincelligini  korumasi ve yikimli kuruluglar tarafindan da risk
yonetimi eylemlerinin periyodik olarak gerceklestirilmesi kritk 6nemi haiz hususlardir.

Tiiketiciler: Akilh sebeke yatrmlarnm, tiiketiciler ac¢ismdan her ne kadar
elektrik faturalarmda artisa yol agma potansiyeli olsa da aktif sebeke yonetim yaklagmm
yerine klasik sebeke isletme, planlama, genisleme yaklasmmmn stirdiiriiimesi halinde
olusabilecek maliyet artislarmi  Onlemesinin - yami swra  hizmet Kkalitesinin  iyilestiriimesi
ve cevresel etkilerin azaltlmasmnda fayda saglayacagi muhakkaktr. Bu nedenle akill
sebekelerin  gelisiminin -~ 6niinde  engel olusturmamasi adma  tiketicilerin,  akill
sebekelerin  faydalarni ve gerekliligi konusunda bilgilendirilmesi, kisisel verilerinin
korundugu hususunda ikna edilmesi, tilketimlerini kontrol ederek faturalarm
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azalabilecekleri  hususunda  bilinglendiriimesi, enerji  verimli  cihazlar  kullanmasi
konusunda tesvik edilmesi gerekmektedir.

Sonug olarak arz giivenligi, enerjide disa bagmhhgn azaltlmasi, karbon ayak
izinin kigiiltiilmesi, yeterli, kaliteli, stirekli ve diisik maliyetli elektrik arzi icin diinyada
oldugu gibi iikemizde de mevcut elektrik sebekesinin akilll sebekelere dogru doniisiimii
kacmimaz bir gercek olup ilerleyen yillarda akilh sebekeler hayatimizn bir pargasi
olacaktr. Akilli sebeke konseptinin tam anlamiyla hayata gegiriimesi degisim ve
dontistim  stireglerinin - proaktif ve biitlinctil yaklasmla yonetilmesiyle, akilh sebeke
paydaslar1 arasmda is birligi ve koordinasyonun gelistirimesiyle ve akilli sebekelerin
toplum tarafindan benimsenmesiyle miimkiin olabilecektir.
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