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Son birkag yilda elektrik sebekesinin {izerine bi-
nen yiik sadece niceliksel bir artistan ibaret degil
niteliksel bir dontistimii de iceriyor. Elektrik tale-
binde yasanan si¢crama, yalnizca toplam titketimin
artmasiyla degil, bu tiiketimin nerede, ne zaman
ve nasil gergeklestigiyle de tanimlaniyor artik. Veri
merkezleri, yapay zeka altyapilari, elektrikli araglar
ve 7/24 calisan dijital sistemler, klasik yiik profil-
lerinin 6ngoriicii giiclinii torpiileyen, kesintisiz ve
ani tepki isteyen talepler yaratiyor. Bu taleplerin
yonetilebilmesi i¢in {iretim, iletim ve dagitim
altyapilarinda da kokli degisiklikler gerekiyor.

Meslektaglarimiz ylizyili agkin siire boyunca
biiyiik 6l¢ekli, yukaridan agagiya planlanan ve 6n-
goriilebilir talebe gore sekillenen bir sebeke insa
etti. Ancak yeni talep bicimleri, bu mithendislik
mirasini sinirlaria kadar zorluyor. Ornegin, yapay
zeka veri merkezlerinin elektrik talebi, konut veya
sanayi titketiminden farkli olarak siirekli ve yogun
bir ylik yaratiyor. Elektrikli araclar ise ulagtirma
sektoriini yeniden sekillendirirken, sehir ici sarj
altyapilarinda saatlik yiik yigilmalarina neden olu-
yor. Bu durum, talep egrisinin u¢ noktalarinda ani
ve siddetli degisimler yaratiyor.

Ne var ki bu déniisiim yalnizca talep yonli degil.
Fosil yakit temelli baz yiik santrallerinin yerini

ruzgar ve giines gibi degisken kaynaklarin almasi,
sistem igletimini karmasgiklagtirirken; arzin 6ngo-
rilemezligi, talebin degiskenligiyle carpan etkisi
yaratiyor. Bir yandan termik santrallerin cevresel
ve ekonomik siirdiirilemezligi netlegirken, diger
yandan yenilenebilirlerin kesikli dogas1 kargisinda
yeterli dengeleme kapasitesi olugturulamiyor. Ya-
tirimlar ise, kamu planlamasinin zayifladigi ve 6zel
sektoriin kisa vadeli kar1 6nceledigi kosullarda,
sistemsel ihtiyaclar dogrultusunda degil, piyasa
sinyalleriyle sekilleniyor.

Bu ¢ifte yonlii doniisiimiin iginde, elektrik ge-
bekesi bir sikigmislik yasiyor. Hem yukaridan
gelen yeni iiretim modelleri hem asagidan gelen
yeni titketim aligkanliklar1 ve bicimleri, iletim ve
dagitim altyapisinin fiziksel ve kurgusal sinirla-
rin1 zorluyor. Bununla beraber trafodan kabloya,
bataryadan invertere kadar sistem bilegenlerinde
yasanan tedarik krizleri, bu dénlisimi salt bir
mithendislik problemi olmaktan cikartip yatirim
ve sanayi politikalariyla dogrudan iligkilendiriyor.

Talep Cephesi

Elektrik sebekesi tarih boyunca endustriyel tire-
tim, konut kullanimi ve kamu hizmetleri gibi
ana eksenlerde gekillenen talep kaliplarina gore
bicimlendi. Ancak bugiin yeni bir elektrik talebi
bicimiyle kars1 karsiyayiz; degisken, yogun, zaman

18

EYLUL 2025 « Say1-477



ELEKTRIK MUHENDISLIGI &

ve mekanda esitsiz dagilmig, algoritmik kararlarla
yonlendirilen ve sistem diizeyinde anlik etki ya-
ratan bir bi¢gim bu. Veri merkezleri ve yapay zeka
altyapilari, elektrikli araglar ve sogutma sistemleri
iizerinden gekillenen bu yeni yiik profili, yalnizca
tiketim miktarini degil, titketim bigimini de do-
niigtiiriiyor. Talep artik statik degil, programla-
nabilir; yavag yliikselen degil, ani sicrayislar iceren
bir karaktere sahip. Bu da mithendislik diizeyinde
klasik tahmin yontemlerini zorlarken, sebekenin
tasarimi ve isletimi i¢in kokla bir yeniden diistin-
me ¢agris1 yapiyor.

Yapay zeka uygulamalarinin yiikselisi, veri igleme
kapasitesine yonelik talebi katlanarak artirirken,
bu talebin bigimi yeni bir yiik karakteri yaratiyor.
LLM’ler (biyiik dil modelleri), goriintii iglemcili
sinir aglar1 ve bu modellerin stirekli aktif egitim
stiregleri ile birlikte veri merkezleri diinya genelin-
de pay1 en hizli biiyliyen elektrik tiiketicilerinden
biri haline geldi. Nitekim bazi tahminlere gore
2030’a kadar veri merkezlerinin kiiresel elektrik
tilketiminden aldig1 pay %4 ila %6’ya c¢ikacak;
yapay zeka temelli merkezlerde ise bu artigin daha
fazla olacagini 6ngérmek miimkiin.

Buytik yalnizca yliksek hacimli degil bolgesel ola-
rak da y1gilmus bir nitelik tagiyor. Bu da klasik ytik
merkezlerinin tersine, yeni bir altyap: planlama
bicimi dayatiyor: Sebeke, niifustan ¢ok iglemeci
yogunluguna gore sekillenmek zorunda kaliyor.
Ayrica bu sistemlerin ikincil bir enerji tiiketici
bileseni de var; sogutma sistemleri.

Yiiksek yogunluklu iglemciler hem yiiksek mik-
tarda elektrik tiiketiyor hem de ciddi 1s1 iiretiyor.
Bu nedenle yapay zeka altyapisinin sogutma ih-
tiyaci, dogrudan elektrik yukiine ek bir katman
olarak yansiyor. Ozellikle sicak iklimlerde ve yaz
aylarinda gebeke tepe yliklerini artirtyor. Bu du-

rum agir1 sicaklar ile bir araya geldiginde ¢6ziim
i¢in siv1 sogutma gibi secenekler giindeme gelse
de bu sistemlerin enerji talebi klasik sistemlere
gore daha yiiksek. Ontimiizdeki yillarda sogutma
ihtiyacinin elektrik talebinde en hizli buytiyen
kalemlerden biri olacagini sdylemek mumkiin.
Sogutma sistemlerinin 6zellikle 6gle saatlerinde
tepe yliki olusturmasi, giines santrallerinin tire-
timiyle ortiigse de aksam saatlerinde devam eden
yiik talebi depolama ya da dengeleme ihtiyac¢larini
artiriyor.

Bununla beraber ulagim sektoriiniin elektrifikas-
yonu sarj altyapisi tizerinden elektrik sisteminin
isleyisine dogrudan miidahil oluyor. EV (elektrikli
arag) sayisindaki artig, sistem diizeyinde yeni bir
yiik tiirti yaratiyor. Zaman ve mekanda 6ngorilme-
s1 glic, kiimilatif etkisi yliksek ve senkronize sarj
dalgalarina yol agan bir yiik. Ozellikle mesai gikist
gibi belli saatlerde yaganan ani sarj talepleri, sehir
i¢i dagitim trafolarinda lokal gerilim distslerine
ve agir1 yiikklenmelere neden olabiliyor.

Arz Cephesi

Elektrik talebindeki déniigim kadar, bu talebi
kargilamaya aday tiretim kaynaklarindaki degi-
sim de sistemin dogasini bagtan asagi yeniden
bi¢cimlendiriyor. 2000’lerin baginda hala marjinal
kabul edilen giines ve riizgar enerjisi, artik kiiresel
elektrik iiretiminde ana eksen haline geldi. Ancak
bu doniisim yalnizca kaynak tipini degil, arzin
mekansal dagilimini, zamansal 6ngoriilebilirligini
ve sistem esnekligi ihtiyacini da dontigtiiriiyor.

Giines ve riizgar santralleri, 2020’li yillarda diinya
capinda rekor diizeyde kapasite artig1 yasadi. Or-
negin sadece 2023 yilinda kurulan giines enerjisi
kapasitesi 400 GW’1 agarak tarihsel olarak kayde-
dilen en yiksek yillik artig1 gerceklestirdi. Bugiin
bir¢ok iilkede yenilenebilir iiretim, komiir ve dogal
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gazi geride birakmaya bagladi. Ancak bu bitylime,
beraberinde teknik zorluklari ve sistem diizeyinde
yeni sinamalar1 da getiriyor.

Gilines ve riizgar Uiretiminin dogast, konvansiyonel
santrallere gore iki temel fark iceriyor. Bunlardan
ilki iretim tahminlemesinin sinirli olugu, ikincisi
ise iiretim ile talebin 6rtiigmiiyor olugu. Ozellikle
0gle saatlerinde yaganan giines iiretimi artigi, baz1
iilkelerde “negatif fiyat” olusumlarina yol agiyor.
Bu durum, iiretimin bollugu karsisinda sistemde
arz fazlasi olustugunu ve gebekenin bunu tii-
ketemedigini gosteriyor. Bir¢ok yerde giines ve
riizgar icin Uiretimde kisitlamaya gidilmek zorunda
kaliniyor.

Yenilenebilir iiretimin biiytik kismi, riizgar icin
kiy1 bolgelerinde, giines icinse yliksek giineslenme
slirelerine sahip i¢ kesimlerde kiimeleniyor. Ancak
bu bélgeler ¢cogu zaman yogun tiiketim merkez-
lerinden uzak. Mevcut haliyle bile biiyiik iiretim
sahalarindan kentlere enerji tagima kapasitesi aci-
sindan sinirlarina yaklagsmig durumda olan elektrik
sebekesi bu mekansal ayrigma ile yeni bir zorlukla
kargilasiyor. Bu nedenle birgok tilkede “sebekeye
baglanmay1 bekleyen proje stoku” biytiyor.

Yenilenebilir Giretimin dizensizligi ise sebeke
kararlilig1 acisindan “esneklik” bagligini 6ne ¢i-
kartyor. Sistemler artik yalnizca toplam iretim
miktarina degil, anlik arz-talep dengesine ve fre-
kans kontroliine daha bagimli. Bu noktada klasik
dengeleme aracglar1 — gaz tiirbinleri, barajli hid-
roelektrik gibi kaynaklar — yetersiz kaliyor. Ayrica
enerji ithalat1 gibi diga bagimli esneklik kaynaklar:
ise jeopolitik risklerle sinaniyor.

Bu durumda sistemlerin yeni bir esneklik mima-
risi geligtirmesi gerekiyor. Bu mimarinin baglica
bilesenleri arasinda kisa ve orta vadeli enerji de-
polama, talep tarafi yonetimi ve inverter tabanli

grid-forming teknolojiler yer aliyor. Ancak bu
teknolojilerin yayginlagmasi hala sinirli ve yatirim
maliyetleri yiiksek. Ornegin BESS (batarya enerji
depolama sistemleri), sadece pil hiicreleriyle
degil, gi¢ elektronigi, sogutma sistemleri ve yan-
gin glivenligi gibi bir dizi biitiinsel mithendislik
¢Ozumleri gerektiriyor.

Ustelik esnekligin kendisi de bir planlama prob-
lemi haline geliyor. Nerede, ne zaman, ne tiir es-
neklige ihtiya¢ duyulacagi 6nceden kestirilemiyor.
Bu belirsizlik, enerji planlamasini deterministik
olmaktan ¢ikarip olasilikli modellere dogru yonel-
tiyor. Bir bakima, iiretim ve tiikketim teoride artiyor
ama kullanma kapasitesi sinirli; ya da bagka bir
ifadeyle: “Kapasite devrimi, sistem darbogazina
dontsti.”

Ekipman Darbogazi

Enerji dontigimiintin yalnizca iiretim veya ta-
lep tarafina degil, bu iki ucu birbirine baglayan
“altyap1 katmanina” da dayandig: artik inkar
edilemez bir gercek. Sebekeye entegre edilen
her yeni riizgar turbini, her giines paneli ve her
elektrikli arac, altyapida belirli tiirden bir dona-
nimsal kargilik gerektiriyor; daha yuksek giigte
trafolar, daha sofistike kontrol sistemleri, daha
hizli agma-kapama yapan anahtarlama devrelerivs.
Ne var ki bu fiziksel altyapinin kendisi, giiniimiiz
enerji doniisimiiniin yeni darbogazi haline gelmis
durumda. Ciinkii donanim uretimi ve tedariki,
enerjideki donligiimiin ve buiylimenin hizina ayak
uyduramuiyor.

Enerji altyapisinin omurgasini olusturan trafolar,
bugiin kiiresel 6lcekte hem arz hem teslimat
stireleri bakimindan ciddi bir darbogaz yaratiyor.
Cogu ulkelerde yeni trafolar i¢in bekleme siiresi
24 ay1 gecmis durumda. Tirkiye’de de benzer
sekilde OSB’lerde, RES-GES baglantilarinda ve
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yeni sanayi yatirimlarinda trafo temini hem eko-
nomik hem de takvimsel olarak yatirim kararlarini
belirleyen en kritik unsur haline geldi.

Bu krizin altinda yatan nedenler ise ¢ok katmanli.
Bir yanda artan bakir ve ¢elik fiyatlari, diger yanda
ise trafo ¢ekirdegi tiretiminde sinirli bir kiiresel
kapasite var. Ayrica trafo iireticileri pandemi
sonras1 donemde lretim planlamalarini diigiik
taleplere gore yapmis; enerji doniisiiminiin iv-
mesi bu 6ngoriilerin ¢ok Gtesine gegince arz-talep
uyumsuzlugu bas gostermis durumda.

Daha 6nce bahsettigim {izere giines ve riizgar
santrallerinin ¢ogu, sehirlerden uzak, ulagimi zor
bolgelerde konumlaniyor. Bu tiretimin titketim
merkezlerine tasinabilmesi i¢in kilometrelerce
uzunlukta iletim/dagitim hatlar1 gerekiyor. An-
cak iletim/dagitim hatlarinin kurulumu sadece
mithendislik degil, ayn1 zamanda yer secimi,
kamulagtirma ve cevresel etki degerlendirmesi
gibi biirokratik ve politik siiregleri de iceriyor.
Ote yandan, bu projelerin fiziksel bilesenleri
bakir ve aliminyum gibi metallerdeki kiiresel
darbogazlardan dogrudan etkileniyor. Ayrica kablo
iiretiminde kullanilan 6zel izolasyon malzemeleri
ve yangina dayanikli dig kiliflar da benzer tedarik
zinciri sorunlarina sahip.

Enerji sistemlerinin dijitallesmesi ve yenilenebilir
iiretimin inverter temelli olmasi, giic elektronigi
bilesenlerini enerji altyapisinin asli unsurlarindan
biri héline getirdi. Ancak bu bilesenler biiyiik
oranda birka¢ ulkenin (6zellikle Cin, Tayvan,
Giiney Kore) iiretim tekeline dayaniyor. Jeopolitik
risklerin ve ticaret savaglarinin bu iiretim zincir-
lerini kirilganlagtirdig: bir diinyada, inverter veya
gli¢ kontrol tinitelerine erisim de kritik bir soruna
donisiiyor.

Ozellikle grid-forming inverter gibi ileri teknoloji
bilegenler, yalnizca iiretim degil, ayn1 zamanda
teknik bilgi birikimi agisindan da birka¢ merkezde
yogunlagmig durumda. Kimi tilkeler, ileri inverter
teknolojilerine sahip olsalar da onu sebeke yone-
timiyle entegre edecek yazilim ve miithendislik
kapasitesine sahip degil. Boylece sadece donanim-
sal degil, ayn1 zamanda kurumsal ve insan kaynagi
temelli bir darbogaz olusguyor.

Sonuc

Enerji sistemlerinin geleneksel planlama mantigi,
yiik tahminleri tizerine kuruluydu. Yani bugiin-
den gelecekteki elektrik talebi kestirilir, bu talebi
kargilayacak iiretim yatirimlar: ve iletim-dagitim
altyapisi buna gore tasarlanir. Ancak bugiin kars1
kargiya kaldigimiz tablo bu yaklagimi temelden
sarsiyor. Yazi boyunca ifade ettigim iizere elekt-
rik tiketimi artik dogrusal artmiyor; sektorel
sigramalar, cografi yogunlagmalar ve saatlik dal-

galanmalarla dolu. Yine eski sistemlerde tiretim
sabit, tiiketim ise degiskendi. Termik santraller
yuk takibi yapar, talebe gore ¢alisirdi. Bugiin ise
iretim de degisken. Bu da tiretim-tiiketim den-
gesini anlik ¢oziimlerle degil, esnek altyapilarla
yonetmeyi gerektiriyor.

Kars1 karsiya oldugumuz bu tablo, geleneksel mii-
hendislik aklin1 kbkten sarsiyor. Arzin ve talebin
artmakla kalmadigi, mekénsal, sektorel ve zaman-
sal olarak pargalara ayrildig: bir dénemdeyiz. Bu
kirilma yalnizca planlama yaklagimlarini degil,
mihendislik anlayisini da degistiriyor.

Sebekenin gelecegi, statik bir dengeye degil,
dinamik bir esneklige bagli. Bu esnekligin ingas:
ise yalnizca teknik ¢oziimlerle degil; yatirim plan-
lamasi, finansman modelleri, regiilasyon yapilar1
ve donanim tedarik zincirlerinin de bu yeni ger-
¢eklige uyarlanmasiyla miimkiin olacak.

Bugiin geldigimiz esik, yalnizca bir enerji donii-
simii degil, bir yoniiyle de miithendislik doniisii-
midir. Bu dontisiim, yalnizca teknolojik degil;
ayni zamanda politik, iktisadi ve sinifsal bir icerik
de tagimaktadir. Cunki elektrik sebekesinin na-
s1l planlanacagi, kimin i¢in esneklik saglanacagi
ve hangi altyapiya oncelik verilecegi sorular: da
cevaplanmay1 beklemektedir. Yapay zeka veri
merkezlerinin taleplerini mi karsilayacagiz, yoksa
konut bolgelerinde temel enerji hakkini mi giiven-
ce altina alacagiz? Elektrikli araglara ultra hizli
sarj m1 kuracagiz, yoksa kirsal bolgelerde elektrik
altyapisini mi1 saglamlastiracagiz? Bu sorular,
mithendislik kadar politik tercihler meselesidir.

Sonug olarak, elektrigin yeni cagi; sadece yiiksek
teknolojiyle degil, yiikksek “gerilimli” kararlarla da
sekilleniyor ve bu kararlarin mithendislik pratigiyle
uyumlu, toplumsal faydayla ortiisen ve ekolojik
gerceklikleri gozeten bir sekilde alinmasi, gelece-
gin enerji sistemlerinin adil ve siirdiiriilebilir ol-
masini belirleyecek temel faktorlerden biri olacak.
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