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AB Avrupa Birligi
ABD Amerika Birlesik Devletleri
ABD$ Amerikan Dolari
AC Alternatif akim (Alternative Current)
AG Alcak gerilim
AGC Otomatik Uretim kontroli (Automatic Generation Control)
AVR Otomatik voltaj regilatéri (Automatic Voltage Regulator)
BEDS Batarya enerji depolama sistemi
BMS Batarya yonetim sistemi (Battery Management System)
CAPEX Yatinm maliyeti (Capital Expenditure)
CESA Kita Avrupasi Senkron Bolgesi
(Continental Europe Synchronous Area)
CfD Fark s6zlesmeleri (Contract for Difference)
Co Kobalt
COP28 Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi
Taraflar Konferansi
CRM Kapasite lcretlendirme mekanizmasi
(Capacity Renumeration Mechanism)
CSiDB T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhg
DGP Dengeleme gli¢ piyasasl
DSG Dengeden sorumlu grup
EASE Avrupa Enerji Depolama Birligi
(The European Association for Storage of Energy)
EC Avrupa Komisyonu (European Commission)
EDAS Elektrik Dagitim A.S.
EED Enerji verimliligi direktifi (Energy Efficiency Directive)
EKAP Elektronik Kamu Alimlar Platformu
ENTSO-E Avrupa Elektrik iletim Sistemi Operatdrleri A

(European Network of Transmission System Operators
for Electricity)

EPDK T.C. Enerji Piyasasi Duzenleme Kurumu

EPIAS T.C. Enerji Piyasalari isletme A.S.

ETKB T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanhg:

ETV Elektrik tiketim vergisi

FCR Primer frekans kontroll (Frequency Containment Reserve)



FFR Hizli frekans rezervi (Fractional Flow Reserve)

GES Gilnes enerji santrali
GIS Gaz yalitimli salt (Gas insulated switchgear)
GiP Gun ici piyasasl
GOP GUn dncesi piyasasl
GSYiH Gayri safi yurtici hasila
GTS Gorevli Tedarik Sirketleri
GW Gigavat
GWh Gigavat-saat
HDVC Yiksek voltajli dogru akim (High voltage direct current)
HES Hidroelektrik enerji santrali
Hz Hertz
[EA Uluslararasi Enerji Ajansi (International Energy Agency)
KDV Katma deger vergisi
km Kilometre
KOBI Kicguk ve orta buytklikte isletme
kv Kilovolt
kw Kilovat
kWh Kilovat-saat
LCO Lityum kobalt oksit bataryalar
LCOS Seviyelendirilmis hizmet maliyeti (Levelised Cost of Service)
LFP Lityum demir fosfat bataryalar
Li-iyon Lityum-iyon bataryalar
LMO Lityum manganez oksit bataryalar
LTO Lityum titanat bataryalar
m? Metrekare
m3 Metrekip
MCM Dairesel mil (Thousands of circular mils)
Mn Manganez
mFRR Manuel frekans yenileme rezervi
(Manual Frequency Restoration Reserve)
MVAR Milyon Volt-Amper-Reaktif
MW Megavat
NaS Sodyum-kikirt bataryalar
NCA Lityum nikel kobalt aliminyum bataryalar
Ni Nikel
NMC Nikel manganez kobalt bataryalar
NREL ABD Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari
(National Renewable Energy Laboratory)
NTK Net transfer kapasitesi
OG Orta gerilim
OPEX isletme giderleri (Operational Expenditure)
OSOS Otomatik sayag¢ okuma sistemi
OKS Ozel koruma sistemi
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Ozel tiiketim vergisi

Pompaj depolamali hidroelektrik enerji santrali
Primer frekans kontroli

Piyasa takas fiyati

Rizgér enerji santrali

Frekans degisim hizi (Rate of Change of Frequency)
T.C. Cumhurbaskanligi Strateji ve Bltge Baskanhgi
Gozetleyici kontrol ve veri toplama sistemi
(Supervisory Control and Data Acquisition)
Sekonder frekans kontroli

Sistem marjinal fiyati

Saniye

Ozel koruma sistemi (Special Protection System)
Statik senkron kompansator

(Static Synchronous Compensator)

Statik VAR kompansatori (Static VAR Compensator)
Turkiye Elektrik Dagitim A.S.

Tiirkiye Elektrik iletim A.S.

Turk Lirasi

Toprak teli fiber optikli

Teravat

Teravat-saat

Ulusal Eneriji Plani

Kesintisiz gli¢ kaynagi (Uninterruptible Power Supplies)
Volt-amper reaktif

Sanal Glg Hatti (Virtual power lines)

Vanadyum redoks akis bataryalar

Yuk Al

Yik At

Yenilenebilir Enerji Kaynak Alani

Yenilenebilir enerji kaynaklari destekleme mekanizmasi
Yiksek gerilim

Santrigrat derece
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Ana Mesajlar

¢ Net sifir emisyonlu bir ekonomiye gecis siirecinde, fosil yakitl
enerji santrallerin yerini yenilenebilir enerji santrallerinin alacagi
ongorilmektedir. Batarya enerji depolama sistemleri, elektrik sistemine
esneklik saglayarak degisken Uretime sahip riizgér ve glines enerjisi
santrallerinin sebekeye entegrasyonunu hizlandirmaktadir.

e Turkiye'de batarya enerji depolama sistemlerinden azami seviyede
faydalanabilmek igin bataryalarin hizmet edecekleri alanlara yonelik, en
uygun teknoloji ve sistemsel konumlarin belirlendigi bir yol haritasinin

olusturulmasi elektrik sektdri agisindan ¢ok yonli faydalar saglayacaktir.

e Batarya enerji depolama sistemlerinin elektrik sisteminde optimum sekilde
konumlandiriimasi ile toplam sebeke kayiplarinda azalmalar meydana
gelmektedir. Boylece, sebeke kayiplarinin ve 400kV hat yiklenmelerinin

belirli seviyelere kadar azaltilabilmesi mimkin olabilir.

e Batarya enerji depolama sistemleri, giindiz saatlerinde Gretimleri
fazla olan glines enerjisi santrallerinden gelen ihtiyag fazlasi elektrigi
depolayarak yenilenebilir enerji kesintisini (curtailment) engelleyebilirler.
Analizde 2035 yilindaki toplam 7,2 GW/28,8 GWh batarya kapasitesinin
6,9 TWh yenilenebilir enerji kesintisini dnleyebilecedi hesaplanmistir. Bu
sayede 2035 yilinda dogalgaz tiiketimi yaklasik 11,7 TWh azaltilmis olacak
ve 369 milyon ABD$ seviyesinde dodal gaz ithalati engellenebilecektir.
Boylelikle 2035 yilinda toplam 2,3 milyon ton karbon emisyon azaltimi

saglanacaktir.

e Batarya enerji depolama sistemleri yenilenebilir enerji kesintisi azaltimimnin
yani sira Yan Hizmetler Piyasasi'nda fosil yakith enerji santrallerine olan
ihtiyaci da zamanla azaltacak ve orta-uzun vadede asgari seviyelere
indirebilecektir. Yaklasik 350-400 MW seviyesinde olan Primer Frekans
Kontroli ihtiyaci ve 1.200 MW civarindaki Sekonder Frekans Kontrolu
ihtiyaci bataryalar tarafindan kargilanabilir. Ayrica bataryalarin,
santrallerdeki oturan sistemin toparlanmasi (black-start) hizmetine yoénelik

dizel generatérlerin yerini alacagi da 6ngorilmektedir.
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TURKIYE ICIN BATARYA ENERJI DEPOLAMA SECENEKLERI

1. Giris

Kuresel olarak etkileri glinden gline artarak devam eden iklim degisikligi,
basta Avrupa Ulkeleri olmak tGzere diinyadaki pek ¢ok Glkenin sera gaz
emisyonlarini azaltma konusunda eyleme ge¢me ve bu dogrultuda
ekonomilerini karbonsuzlastirma icin yol haritalari hazirlama ihtiyacini
dogurmustur. Stregelen iklim krizinin yani sira, Covid-19 salgini ile etkileri
daha da derinlesmis enerji krizi, kiiresel enerji fiyatlarinda hizli bir yikselis
trendini tetiklemis ve 2022 yilinda baslayan Rusya-Ukrayna savasi ile birlikte
enerji fiyatlari benzeri gérilmemis yeni seviyelere ulagsmistir (SHURA, 2024).
Bu durum, 6zellikle enerjide disa bagimli Glkeler i¢in hem arz glivenligi hem
de ekonomik sorunlari glindeme getirmistir. Kiiresel enerji krizi gostermistir
ki, Glkelerin enerji arz glivenligini ve enerjiye ekonomik erisimi saglamanin en
etkin yolu, fosil yakitlardan yerli ve temiz enerji kaynaklarina gegis olacaktir.
Bu baglamda basta Avrupa Birligi (AB) olmak {izere, Paris iklim Anlasmasi’'na
taraf olan ¢cogu Ulke, iklim-n&tr bir ekonomiye gecis icin daha hirsli hedefler

belirlemeye baglamistir.

Kasim 2023 tarihinde Dubai'de diizenlenmis 28. Birlesmis Milletler iklim
Degisikligi Cerceve Sézlesmesi Taraflar Konferansi'nda (COP28) toplam

138 tlke, Paris iklim Anlagmasi hedeflerine paralel olarak, 2030 yilina kadar
kiresel yenilenebilir enerji kapasitesini 3 katina ¢ikarma konusunda birlikte
calisma taahhlidinde bulunmuslardir (COP28, 2023). Uluslararasi Enerji
Ajansi (IEA) ayrica ylzyil ortasina kadar kiresel olarak net sifir emisyon
hedeflerine ulagiilmasinda, 2030 yili ara hedeflerin 6nemini vurgulamaktadir.
Ozellikle yenilenebilir enerji kapasitesi hedefi, tilkelerin elektrik sistemlerinin
esnekliginin de hizlica artirllmasi gerekliligini dne ¢ikarmaktadir.

SHURA Enerji Dénlisimi Merkezi'nin Subat 2023 tarihinde yayinladigi “Net
Sifir 2053: Turkiye Elektrik Sektord igin Yol Haritasi” raporu kapsaminda
yUritilmis modelleme ¢alismasi, Turkiye'nin 2053 yilina kadar enerji
yogunlugundaki azalma sayesinde ekonomik biiyliime ve refahtan fedakarlik
etmeden iklim-nétr bir ekonomiye gecebilecegini gostermistir. Analizden
cikan bir diger dnemli sonug ise, yenilenebilir enerjinin elektrik Gretimindeki
payinin 2053 yilina kadar %90 seviyesine ulagsmasidir. Degisken Uretime
sahip ruzgar ve glines enerjisinin toplam elektrik Gretimi icindeki payr 2053
yilinda %77 seviyesine ¢cikmaktadir. Degisken Uretimin elektrik sistemi
icindeki payinin bu denli artmasi sebeke esnekligi opsiyonlarinin da sisteme
dahil edilmesini gerektirmektedir. Bu baglamda, model sonuglarina gére
Turkiye'nin 2053 yilina kadar 30 GW/120 GWh'lik batarya enerji depolama
kapasitesine, 3,2 gigavat (GW) pompaj depolamali hidroelektrik santrali
kapasitesine ve toplam 70 GW seviyesinde elektrolizor kapasitesine ihtiyaci
olacaktir. Elektrolizorler 6zellikle glines ve riizgéar enerijisi santrallerinden
Uretilen fazla enerjinin e-yakitlara dénustirilmesi ve Uretilen yakitlarin

mevsimsel olarak depolanmasini sagladiklarindan, uzun dénemli depolama
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icin de kullanilabilmektedir (SHURA, 2023). Sebekenin daha kisa sireli (saatlik)
dengeleme ihtiyaclarini kargilamak igin ise batarya enerji depolama sistemleri
ve pompaj depolamali hidroelektrik santralleri (PHES) gibi esnek kaynaklar
one ¢ikmaktadir. Enerji depolamada kurulu gli¢ bakimindan diinyada énde
gelen teknoloji PHES'ler olsa da, teknolojik gelismeler, kurulum kolayligi ve
disen maliyetlerle birlikte batarya enerji depolama sistem yatinmlari da hizla
artmaktadir.

Batarya enerji depolama sistemleri yatirimci ve sistem isletmecisi igin gesitli
faydalar saglamaktadir. Sistem igletmecisi acisindan dederlendirildiginde
bataryalar, frekans diizenlemesi ve bodlgesel kisitlarin ydnetimi gibi
uygulamalarda sistemin etkin calismasinda rol alabilirler. Frekans yénetimi
kullanim alaninda Yan Hizmetler ve Dengeleme Gui¢ Piyasalari'na katilimlariyla
ilgili piyasalarda daha az esnek termik ve hidroelektrik santrallerin (HES)
kullanim saatleri azaltilabilir ve boylelikle maliyetler disurilebilir (SHURA,
2022). Sistem igletmecisi icin dnemli diger kullanim alani ise bélgesel kisitlarin
yonetimidir. Turkiye iletim sebekesi distintldiginde, Kuzey Marmara
bolgesinde talebin fazlaligina karsin arzin distk kalmasi; dogu bélgelerinde
ise talebin nispeten diisik olmasina karsin hidroelektrik kaynakli arzin

ylksek olusu ve Bati Anadolu bélgesinde de rizgar enerjisinin yogun olmasi
iletim sisteminde cesitli kisitlar meydana getirmektedir. Sistem isletmecisi
olusan bdlgesel kisitlarin yonetilmesinde Dengeleme Giig Piyasasi'nda Yik

Al (YAL) ve Yk At (YAT) talimatlari vermekte ve bu durum ilave maliyetler
yaratmaktadir (SHURA, 2022). Batarya depolama tesislerinin dogru

yerlerde kurulmasiyla sistemin isletilmesinde karsilasilan kisitlarin yonetimi
kolaylasabilir ve ayni zamanda olusan maliyetlerin digsmesi saglanabilir.

Yatinmcilar nezdinde ise batarya teknolojileri, hem degisken yenilenebilir
enerji Uretiminin dengelenmesinde hem de arbitraj ve piyasalara katilim
yoluyla gelir amacl kullanilabildiginden, son yillarda yatirimlarin odaginda
olmustur. Arbitraj, toptan elektrik piyasasi fiyatlarinin saatlik bazda
degisimlerinden yararlanarak kazang elde edilmesi prensibine dayanmaktadir.
Bataryalar giin icinde elektrik fiyatlarinin diisiik oldugu ya da Uretim tesisine
butinlesikse, Uretimin tiketimi gectigi saatlerde elektrigi depolarken,
elektrik fiyatlarinin yiksek oldugu ya da arz ihtiyacinda depolanan elektrigi
sebekeye verebilirler. Boylelikle, yatirrmcilar icin ek bir gelir saglayabilirler.
Ozellikle degigken tretime sahip riizgar (RES) ve giines enerijisi santrallerine
(GES) butunlesik kurulacak bataryalarla, Gretim tesislerinin dengesizliklerini
yonetme imkani da saglanmis olacak ve bu tesislerin sebekeye entegrasyonu
kolaylasacaktir.

Batarya enerji depolama teknolojilerinde kullanilan farkli elektrokimyasal

malzemelerin kullanim alanlarina gére farkli avantaj ve dezavantajlari

bulunmaktadir. Dolayisiyla, batarya enerji depolama sistemleri, planlanan
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cografi alanlar ve kullanim amaci (arbitraj, Uretim tesisi dengesizliklerini
yonetme, frekans dizenleme vb.) dogrultusundaki ihtiyaclari kargilayacak
sekilde planlanmali ve tasarlanmalidir. Bu baglamda calisma; Turkiye'de
yenilenebilir enerji potansiyelinden azami seviyede yararlaniimasini
saglayacak esneklik opsiyonlarindan biri olan bataryalardan etkin olarak
faydalanilmasi icin, Turkiye genelinde batarya teknolojilerinin konumsal
dagilimini, hangi hizmetlerde kullanilabilecegini ve iletim sebekesine olan

etkilerini analiz etmeyi amaclamaktadir.

Rapor su sekilde tasarlanmistir: Bolim 2'de giinimizde kiresel olarak batarya
enerji depolama teknolojilerinin gérinim, ticari olarak kullanilan batarya
teknolojileri; Bolum 3'te batarya enerji depolama sistemlerinin potansiyel
kullanim amaclari; Bolim 4'te batarya enerji depolama sistemlerinin nimerik
bir model ile simule edilerek sebeke lzerine etkilerinin degerlendirilmesi;
BSlim 5'te 6ne ¢ikan batarya enerji depolama sistemlerinin farkh kullanimlari
icin ylrtttlmus fayda-maliyet analiz sonuglari; Bélim 6'da, Turkiye'de mevcut
durumda bataryalar ile ilgili mevzuat ve politikalar Gzerine degerlendirmeler
ele alinmakta; son boélimde ise sonuglar ve Turkiye icin politika dnerileri
ozetlenmektedir.
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TURKIYE ICIN BATARYA ENERJi DEPOLAMA SECENEKLERI

2. Batarya Enerji Depolama Sistem
Teknolojileri

2.1. Kiiresel batarya enerji depolama goériiniimii

Kiresel olarak batarya enerji depolama sistemlerinin (BEDS) yatirim
maliyetlerinin dismesi, glines enerjisi alim garantilerinin sona ermesi ve

cok zamanl tarife uygulamalarinin yayginlagmasi, batarya yatirmlarinin
oninl acan 6nemli faktérlerdendir. Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) tarafindan
Nisan 2024 tarihinde yayimlanan analizlere gére, 2023 yilinda elektrik
sektériinde kuresel olarak toplam 40 gigavati (GW) asan (~90 GWh) batarya
kapasitesi eklenmistir (IEA, 2024). Yillara sari batarya kapasite artislan Sekil
1'de gosterilmektedir. 2023 yilinda eklenen 40 GW'lik kapasitenin %65'i (26
GW) sebeke dlceginde ve kalan kismi (%35) sayag arkasi kurulumlardir. Son
durumda, klresel olarak elektrik sebekesindeki toplam batarya kapasitesi 190
gigavat-saate (GWh) ulagmustir.

Sekil 1. Elektrik sektoriinde yillik olarak BEDS kapasite artiglarinin kiresel

dagilimi
GW
40 %60
30 %45
20 %30
10 %15
: — e == l
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
’ Cin . ABD . AB Diger Asya Pasifik Diger Avrupa

Diger —— Sayag arkasi orani (sag eksen)

Kaynak: IEA (2024)
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Batarya depolama sistemleri elektrik piyasasinda farkli gelir firsatlarinin
degerlendirilmesi ya da teknik olarak elektrik sisteminde esneklik
gereksinimlerinin karsilanmasi gibi ¢esitli amaglarla kullanilabilmektedir.
2023 yilinda eklenmis sebeke 6lgekli yeni batarya kurulumlarinin %85'i
yUk kaydirma amaciyla kurulmustur (IEA, 2024). Bataryalarin ilk asamada
genellikle yan hizmet amacli kurulumlar éne ¢ikmaktayken, devreye alinan
yeni kapasiteler daha ¢ok enerji/yik kaydirma amaclidir (Sekil 2).

Sekil 2. Sebeke 6lcekli yeni batarya kurulumlarinin kiresel olarak kullanim
alanlari

GW

30
25

20

10
5 . I

2018 2019 2020 2021 2022 2023
Yan hizmetler . Kisit yonetimi ‘ Enerji / Yik kaydirma

Kaynak: IEA (2024)

2021 yilinda Amerika Birlesik Devletleri'nde (ABD) kurulu BEDS kullanim
alanlari Sekil 3'te gésterilmektedir (EIA, 2023; EIA, 2023b). ABD'de de
depolama tesislerinin daha ¢ok frekans kontrolli amaciyla kuruldugu
anlagiimaktadir. Bataryalarin birden fazla hizmet alaninda kullaniimasi
nedeniyle Sekil 3'teki toplam %100'UG gegmektedir.
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Sekil 3. ABD'de sebeke 6l¢ekli batarya depolamanin kullanim alanlari
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Batarya teknolojilerinin kisa tepki sliresi sayesinde, sebekede primer frekans
kontroll (FCR) hizmetinden daha hizli olan hizli frekans rezervi (FFR) hizmeti
de saglayabilmektedir. Avrupa'da 6zellikle isvec sistem operatdrii Svenska
Kraftnat, irlanda’da EirGrid ve Birlesik Krallik'taki SONI ve National Grid, FFR
hizmetini bataryalardan saglamaktalardir (Avrupa Komisyonu, 2023c).

IEA (2024) verilerine gore, 2023 yilinda elektrik sektortiinde kullanilan
bataryalarin piyasa hacmi neredeyse 40 milyar ABD$ seviyesine ulagmistir. Bu
hacmin %90'in1 Cin, Avrupa Birligi (AB) ve ABD olusturmaktalardir.

Cin, kiresel batarya kurulum dagilimindaki %55'lik payiyla lider konumdadir
ve 2023 yilinda sebekesine toplam 23 GW gliclinde batarya eklemistir (IEA,
2024). Bu kapasitenin Ucte ikisini sebeke 6l¢egdi kurulumlar olusturmaktadir.
Cin'de batarya kurulumlarinin artisindaki en 6nemli etmenin, hikimetin
kurulacak yeni rizgér ve glines santrallerinin depolamali olarak kurulmasi
zorunlulugunu getirmesi oldugu degerlendirilmektedir (IEA, 2024).

IEA'ya gore, Cin'deki sayag arkasi kurulumlarinin cogunlugu biyuk dlcekli
ticarethane aboneleri tarafindan yapilmaktadir. Bu kapsamdaki yatirmlari
tesvik eden temel etkenlerin ise, uygulanan stibvansiyonlar ve cok zamanl

tarifelerin yayginlastirilmasidir.

2023 yilindaki bir diger dnemli gelisme ise ABD'de gozlemlenmistir. ABD'de
2023 yilinda bir dnceki yilin yaklasik iki kati kadar, yani toplam 8 GW kapasiteli
batarya kurulumu gergeklesmistir. Bu kapasitenin ise yaklasik %%0"ini

sebeke 6lgedi kurulumlar olusturmaktadir. ABD'de batarya kurulumlarinin
artmasindaki temel motivasyonlardan biri de eyaletlerin net-sifir hedefleri ve
bu dogrultuda yaptiklari ya da yapmaya baslayacaklari vergi indirimleridir
(IEA, 2024).
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AB’nin 2030 yili enerji depolama kapasite hedefi 45 GW'dir. AB'de

2023 yilindaki enerji depolama kapasitesi yaklasik 6 GW seviyesinde
gerceklesmistir. 2023 yilinda kurulan bu kapasitenin %90'ini sayac arkasi
bataryalar olusturmaktadir. Ozellikle Almanya ve italya’daki yiiksek perakende
elektrik fiyatlari, batarya kurulumlari icin vergi indirimleri ve dustk faizli
krediler, depolamali glines enerjisi sistemi (GES) kurulumlarini artirmigtir. 2023
yilinda Almanya ve italya'daki cati istli GES'lerin %80'i depolamali olarak
kurulmustur. AB'de isvec, ispanya, italya ve Almanya depolama tesislerinin
vergi ve sebeke bedeli 6demelerinin ¢ift ydnli (alis ve veris olarak) alinmamasi

icin gerekli diizenlemeleri yapmiglardir.

Avustralya'da ise 2023 yilinda kurulan yeni batarya kapasitesi bir dnceki

yihn 2,5 kati olarak gergekleserek 1,3 GW seviyesine ¢ikmistir (IEA, 2024).
Kurulan yeni kapasitenin %60'lik kismi sebeke 6lgegindedir. Avustralya’daki
sebeke olcegindeki batarya kapasitesinde gézlemlenen bu artista, saatlik
elektrik fiyatlarindaki yiksek arbitraj imkani ve ylksek yan hizmet Gcretleri
yatirimlar igin tesvik olusturmustur. Mesken aboneleri icin depolamali ¢ati
Ustl GES'lerde saglanan finansal tesvikler, sayac arkasi gelisiminin omurgasini
olusturmaktadir. Avustralya, batarya kurulum yatinmlarini hizlandirmak igin
“Kapasite Yatirim Plani’ kapsaminda depolama tesislerini de iceren 32 GW
seviyesinde yeni dagitik enerji kapasitesi kurulumunu planlari arasina almistir.

Benzer bir uygulama ile Hindistan'da da kisa-orta vadede batarya
kapasitesinin artmasi miimkin oldugu degerlendiriimektedir (IEA, 2024).
IEA'nIn yaptigi analizlere gore depolamali GES yatinmlarinin mevcut durumda
yeni kdmur santrali yatinmlarina gére daha maliyet etkindir (IEA, 2024).

Turkiye'de henliz sebeke dlceginde kurulu bir bataryali enerji depolama tesisi
bulunmamaktadir. Ancak, depolama tesisi kuran yatinmcilara, yenilenebilir
enerji santrali kurma hakki taniyan mevzuat degisikligi?2 depolamali elektrik
Uretim tesisi kurmak icin basvurularin alinmasini mmkin kilmistir. Haziran
2024 itibanyla 6nlisansl depolama kapasitesi bagvurulari 32 GW seviyesine
ulagsmustir (EPDK, 2024b). Dolayisiyla, Tirkiye'nin depolama kapasitesinin

yenilenebilir enerji santrallerine bitiinlesik olarak artacagi dngdérilmektedir.

Batarya enerji depolama teknolojisi icin gerekli olan kritik mineraller
dusltnuldaginde ise Cin, diinya capindaki toplam lityum ve kobalt
madenlerinin yarisina sahip oldugu icin 6ne ¢ikmaktadir. Bununla birlikte,
Cin ayrica diinyadaki batarya hiicresi tretim kapasitesinin de %85'ine sahiptir
(IEA, 2024). Bununla birlikte, 6zellikle batarya hicre Gretimi kapsaminda
diger tlkelerde yurittlen yatinmlarla birlikte orta vadede (2030) Cin‘in

payinin toplam kapasitenin lcte ikisine gerileyecegdi ve kalan kapasitenin

' Capacity Investment Scheme
2 Elektrik Piyasasi Kanunu, Madde 7/10.
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AB ve ABD'ye dagilacagi 6ngorilmektedir. Boylelikle AB ve ABD kendi i¢
ihtiyaclarini tamamen yerli Gretimden karsilayabileceklerdir (IEA, 2024).

Lityum-iyon bataryalarin fiyatlari, 2010 yilinda 1.400 ABD$/kWh
seviyesindeyken, 2023 yilinda 140 ABD$/MWh seviyesine gerilemistir.
Teknolojinin gelismesiyle birlikte bu bataryalarin enerji yogunluklarinda da
ciddi artiglar yaganmistir. Lityum-iyon batarya fiyatlarinin 2030 yilina kadar,
2023 yilina gore %40 dusmesi beklenmektedir (IEA, 2024).

Lityum-iyon teknolojilerinden olan lityum-demir-fosfat (LFP), 2022 ve
2023 yillarinda kurulan yeni batarya kapasitesinin sirasiyla %65 ve %80'ini
olusturmustur (IEA, 2024). LFP kurulumlarinin bu kadar kisa siirede hizla
artmasinda, teknolojinin disiik maliyeti, gorece ylksek ¢evrim sayisi ve

guvenli isletiminin bulundugu degerlendirilmektedir.
2.2. Mevcut batarya enerji depolama teknolojileri

Calisma kapsaminda temel olarak, sebeke 6lcekli elektrokimyasal batarya
enerji depolama uygulamalarina ve bunlarin elektrik sebekesi izerindeki
etkilerine odaklanilmaktadir. Bu baglamda, nispeten olgunlagmis ve giincel
durumda ticari olarak kullanilan asagidaki batarya teknolojileri® dncelikli

olarak incelenmistir:

e Lityum-iyon teknolojileri:
¢ Lityum Kobalt Oksit (LiCoO,) — LCO
* Lityum Nikel Kobalt Aliminyum Oksit (LiNiCoAlO,) — NCA
¢ Lityum Manganez Oksit (LiMn,O,) - LMO
e Lityum Titanat (Li,TiO,) - LTO
* Lityum Demir Fosfat (LiFePO,) — LFP
* Lityum Nikel Manganez Kobalt Oksit (LiNiMnCoO,) - NMC
e Kursun-Asit
e Sodyum-Kukurt (NaS)
¢ Sodyum Nikel Klorir (NaNiCl,)
e Akis Bataryalar

Depolama teknolojileri arasinda farkliliklar olmasina ragmen, bataryalarin
genel calisma prensibi Sekil 4'te gosterilmektedir.

3 Bu teknolojilerin daha detayli bir incelemesi, SHURA Enerji Dontisim’nin 2019 yilinda yayimladigi, “Enerji ve
Ulastirma Sektorlerinde Batarya Teknolojilerinin Rolu: Egilimler, Firsatlar ve Yenilik¢i Uygulamalar” raporunda
bulunmaktadir.

4 Gosterilen Ust diizey blok semasi bataryalarin koruma ve giivenlik bilesenlerini géstermemektedir.
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Sekil 4. Hicre tabanli batarya enerji depolama sistemlerinin ¢alisma prensibi

Yardimci Araclar

Veri Enerji Yonetim Sistemi iklimlendirme / Isitma / Pompalama
(Ust duizey kontroller)
Gerekli Glg Modiil Paket - BYS Modiil Paket - BYS
Depolama Yénetim izleme ve Kontrol Moddl - BYS Moddil - BYS
Sistemi
(alt duizey kontroller)
Hicreveya|, . |Hicreveya| | = 0 Hucre veya| | | |Htcre veya
Transfer Edilecek Giig Déndstirict Durumu Blok Blok Blok Blok
. . .
Dénistirici . .
(Invertor) ° °
Modiil Paket - BYS Modiil Paket - BYS
Modil - BYS Modiil - BYS
LN
Hicre veya |, o |Hcre veya Hiicre veya| , . o [Hicre veya
Blok Blok Blok Blok
Sebeke Ib) Transformator

<——> Giig Akisi
<——> Veri Akigi
I:> Cevresel iklimlendirme / Batarya Teknolojisine Bagli Gereksinimlerin Kargilanmasi

BEDS'nin merkezi kismi, enerji depolama isleminin gerceklestigi fiziksel
depolama alanidir ve bu depolama islemi elektrokimyasal bataryalarin
calisma prensibine dayanmaktadir (Sekil 4). Fiziksel enerji depolama kisminin
durumu, tiim alt dizey kontrolleri diizenleyen Batarya Yonetim Sistemi (BMS)
tarafindan izlenmektedir. Mevcut durumda olgunlagmis olarak tanimlanan
batarya enerji depolama teknolojilerinin genel 6zellikleri Ek A.1'de g&sterilen
tabloda kisaca 6zetlenmektedir. Gelismekte olan batarya enerji depolama
teknolojileri ise Ek A.2'de &zetlenmistir.

2.2.1. Lityum-iyon (Li-iyon) bataryalar

Lityum-iyon (Li-iyon) batarya teknolojisinin ¢alisma prensibi, katot olarak
lityum metal oksit iceren pozitif elektrot ile anot olarak karbon malzemeden
veya interkalasyon bilesiklerden® olusan negatif elektrot arasinda meydana
gelen elektrokimyasal sarj/desarj reaksiyonlarina dayanmaktadir. Katot ve anot
elektrotlar, birbirleri arasinda elektron ve iyon akisina izin veren gézenekli
polimerik malzemelerle birbirinden ayrilir ve organik sivilarda ¢ézinms
lityum tuzlarindan (LiPF, gibi) olusan bir elektrolite batirilmaktadir. Batarya sarj
edilirken, katottaki lityum atomlarinin iyon haline gelmesi ve elektrolit boyunca

5 interkalasyon bilesikler, kati hal kimyasinda kristalin maddelerdeki tabakalar arasinda veya diger alanlara
molekdllerin veya iyonlarin geri dondurilebilir sekilde sokulmasi prosesini ifade etmektedir (Besergil, t.y.).
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karbon anoda dogru hareket etmesi; burada harici elektronlarla birlesmesine
ve lityum atomlari olarak karbon katmanlari arasinda birikmelerine neden olur
(Sekil 5). Desarj sirasindaysa bu slreg tersine dénmektedir.

Sekil 5. Lityum-iyon batarya teknolojilerinin sarj/desarj prensibi®

Sarj

o

Oksijen
© Sarj
Lityum iyon /
o

Metal iyon %%
- O [

Karbon ° Desarj
Separatdr

EEEEEEEND M
SEI o o o
POZITIF NEGATIF

Li-iyon bataryalar farkli sektérlerde cesitli amaclar ve hizmetler igin
kullanilabilirler. Konut ve ticarethanelerde GES ile birlikte kullanilabilir.
Dagitim sisteminde, akilli sebekelere gerilim regiilasyonu, kapasite

ve beklenmedik durum destegi saglanmasinda kullanilabilirler. iletim
sisteminde, reaktif gli¢ destedi, frekans kontroliiniin saglanmasi, oturan
sistemin toparlanmasi vb. yan hizmetlerde kullanilabilirler. Yenilenebilir
enerji santrallerinin sebekeye entegrasyonunda, gerilim ve frekans destegi
ile degisken Uretimli santrallerdeki yuk profilinin diizenlenmesi icin de
kurulabilirler.

Mevcut durumda, li-iyon bataryalarin 6zgil enerji yogunlugu 120 - 180
Wh/kg seviyesindedir. Bununla birlikte, yeni nesil li-iyon bataryalarin enerji
yogunlugunun 500 Wh/kg seviyelerine kadar ¢ikariimasi hedeflenmektedir.
Boylelikle daha yiiksek enerji ve dislk maliyetli li-iyon bataryalar
gelistirilebilecektir. Bu baglamda yiiksek enerijili hiicre Gretimi igin yuksek
kapasiteli Li-metal anot ve nikel-manganez-kobalt-oksit (NMC) veya kikirt
(S) bazl katot kullaniimasi degerlendirilmektedir. Ticarilegmis grafit’ anotlar,
istikrarli elektrokimyasal performans ve yiiksek spesifik kapasite gibi tercih
edilen &zelliklerinin yani sira nispeten dislk kapasiteye sahiptirler. Bu

¢ EASE veritabani, https://ease-storage.eu/energy-storage/technologies/
7 Doganin bir karbon malzemesi olan grafit, istikrarli elektrokimyasal performansi ve yiiksek spesifik kapasitesi
nedeniyle, son teknoloji Griint Li-iyon bataryalarda agirlikli olarak anot malzemesi olarak kullanilmaktadir.
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nedenle de grafit anotlar gelismis batarya hiicreleri icin sinirlayici bir faktér
olarak gorilmektedirler. Geleneksel olarak kullanilan grafit anotun, silikon
anotla degistirilmesi durumunda grafitin hacimsel ve gravimetrik kapasitesi
10 kat artirabilmektedir (PNNL, 2024). Bununla birlikte, silikonun sarj ve desarj
ile genlesip bizilmesi ve mekanik strese maruz kalmasi daha kisa ¢evrim

dmrine neden olmaktadir (Casimir, A. ve digerleri, 2016).

Maliyet ve enerji yogunlugu bakimindan lityum-demir-fosfat (LFP) bataryalar,
sebeke 6lgeginde depolama igin tercih edilen bir teknolojidir. Diger
lityum--iyon teknolojilerinden® olan nikel-kobalt-aliminyum (NCA) ve nikel-
manganez-kobalt (NMC) konutlarda ve batarya kurulum alaninin kisith oldugu
diger mekanlardaki enerji depolama uygulamalarinda sikca kullaniimaktadir.

Lityum tabanli bataryalar arasinda:
- Litum-Kobalt-Oksit (LiCoO,) - LCO:

LCO tipi bataryalarda katot kobalt oksit (CoQ,), anot ise grafitten olusur. Katot
katmanli bir yapiya sahiptir.” Bu teknoloji genellikle cep telefonlari, diziisti

bilgisayarlar ve dijital kameralarda kullanilmaktadir.
- Lityum-Nikel-Kobalt-Altiminyum (LiNiCoAl) - NCA:

NCA bataryalar, lityum-nikel-oksidin gelistirilmis versiyonudur. Bilesimindeki
aliminyum sayesinde batarya kimyasi daha stabil hale getirilmistir. Genel
olarak tibbi cihazlarda, sanayide ve elektrikli trenlerde’ kullaniimaktadir

(Power Electronics News, 2023).
- Lityum-Manganez-Oksit (LiMnO,) - LMO:

Katot olarak lityum-manganez-oksit igeren bir li-iyon batarya tirtdur. Cogu
lityum-manganez bataryalar, 6zgll enerijiyi iyilestirmek ve takvim émrini

8 Bataryalarda Nikel (Ni) ylksek kapasite saglamaktadir. Manganez (Mn) ve Kobalt (Co) bataryanin glvenligini;
Aliminyum (Al) ise bataryanin gliciint artirmaktadir.

? Lityum iyon pilin dért bileseninden biri olan katot, farkli hammaddelerin bir araya getirilmesiyle yapildigindan
farkl yapilarda cesitli kombinasyonlari bulunmaktadir. Katotlar katmanli, spinel ve olivin yapilara ayrilabilirler.
Katmanli yapida, oksijenden yapilmis oktahedral katmanlar ise diizenli yapida istiflenmektedirler. Katmanlar
arasinda ¢ok sayida lityum iyonunu depolamaya yetecek kadar genis ve diiz bosluklar bulunmaktadir. Ayrica
yapinin iki boyutlu kanallari, lityum iyonlarinin ylksek diflizyon hizina izin verir. Katmanli bir yapiya sahip

yaygin katot malzemeleri arasinda lityum kobalt oksit (LCO), lityum nikel manganez kobalt oksit (LNCMO veya
NCM) ve lityum nikel kobalt aliminyum oksit (LNCAO veya NCA) bulunur. Spinel yapi oksitlerde yaygindir. Bu
yaplya sahip ve yaygin olarak bilinen katotlardan biri lityum manganez oksittir (LMO). Katmanli yapi iki boyutlu
kanallara sahipken, spinel yapi genellikle tetrahedron ve oktahedronlardan olusan bir kafes olusturdugundan
¢ boyutlu kanallara sahiptir. Bu tiir 6zellikler, spinel yapisina ylksek stabilite, ylksek Griin ve lityum iyonlarinin
yerlestirildigi cesitli kanallar saglamaktadir. Olivin yapisi ise altigendir. Giigli P-O (fosfat - oksijen) bagi, tum aktif
lityum iyonlar dagilsa bile yapiyr korumasini sagladigindan ylksek stabiliteye sahiptir. Lityum demir fosfat (LFP)
bu yapiya sahip katotlardan biridir.

10 Elektrikli glic aktarma organlari batarya paketinden, gli¢ aktarimi igin invertérlerden ve son rediiksiyon tahriki
araciligiyla elektrik motorlarindan olusmaktadir (Power Electronics News, 2023).
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uzatmak icin lityum-nikel-manganez-kobalt-oksit (NMC) bataryalar ile
karistirilarak kullanilirlar. Bu birlesik kullanildigr tim sistemlerde iyi performas
gostermektedir. Ozellikle elektrikli araglarda LMO (NMC) tercih edilmektedir.
Elektrikli araclarda bataryanin yizde 30'unu bulan LMO kismi, aracin
hizlanmasinda akimi yikseltirken, NMC kismi uzun menzilli sirlis imkani
saglamaktadir. Lityum-manganez elektrikli ve tibbi aletlerde kullanildigi gibi
hibrit ve elektrikli araglarda da kullanilabilmektedir.

- Lityum Titanat - LTO:

Li-titanat, tipik bir lityum-iyon batarya anotu olan grafitin yerine kullanilir

ve spinel bir yapi olusturulur. Katot olarak lityum-manganez-oksit (LMO)
veya lityum-nikel-manganez-kobalt-oksit (NMC) kullanilabilir. Tipik kullanim
alanlari arasinda elektrikli tren, kesintisiz gti¢ kaynagi (Uninterruptible Power
Supplies - UPS) ve glines enerjisi kullanan sokak aydinlatmasi uygulamalari
bulunmaktadir.

- Lityum-Demir-Fosfat (LiFePO,) - LFP:

Li-iyon bataryalarda katot olarak demir ve fosfat, anot olarak da grafit-fosfat
kullanan bir batarya tipidir. LFP bataryalar, hem sayac arkasi hem de sebeke
olcegindeki depolama sistemlerinde tercih edilen bir teknolojidir.

- Lityum-Nikel-Manganez-Kobalt-Oksit (LiNiMnCo) - NMC

En basarili li-iyon batarya teknolojilerinden biri de, katot olarak nikel-
manganez-kobaltdir (NMC). Nikel (Ni), ylksek 6zgil enerjisi icerigine sahip
olmasina ragmen daha zayif bir stabilite saglamaktadir. Manganez (Mn)
dusuk i¢ direng saglayan spinel bir yapinin olusturulmasinda kullanilmaktadir
fakat bu element dislk 6zgil enerjiye neden olmaktadir. Katotta kullanilan
Ni, enerji ve kapasiteyi artirmak; Mn ise stabiliteyi saglamak ve elektrotlar
desteklemek igin kullanilir. Kobalt (Co) ise stabilite olusturup desarj
kapasitesini artirir. Bu elementlerin bataryanin kullanim amacina yénelik
olarak farkli oranlarda kullanilmasiyla, ilgili bataryanin performansi ve glci
artinlabilir. NMC, ytksek enerji yogunlugu ve kapasitesi sayesinde elektrikli
el aletleri, akilli telefon, dizisti bilgisayarlar, elektrikli tren ve bisikletler gibi
elektrikli araglarda sik¢a kullaniimaktadir. Bunlarin yani sira, glines enerjisi ile
calisan depolama tesislerinde de kullanilmaktalardir.

2.2.2. Kursun asit bataryalar
Kursun asit bataryalar katot olarak kursun dioksit (PbO,), anot olarak metalik

kursundan olugmakta ve silfirik asit ¢ozeltisi elektroliti kullanmaktalardir.
Kursun asit bataryalarin temel kullanim alanlari ve uygulamalari arasinda,
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kesintisiz gli¢ kaynagi (UPS), itici gli¢ gerektiren uygulamalar (6rnegdin forklift),
disuk sicaklikta yiksek glic gerektiren mars batarya (6rnegin, aydinlatma
veya atesleme sistemi) ihtiyaci, sebeke Slcekli depolama ve sebekeden
bagimsiz depolama (6rnegin, konutlarda) bulunmaktadir. Bu bataryanin ana
tedarikgileri Cin, ABD ve Japonya'dir.

Kursun asit bataryalarin gelistirme faaliyetleri kapsaminda 6zgul giiciin
artinlmasi icin aktif malzemelere gelismis katki malzemeleri eklenmesi ve
daha dusulk direncli tasarimlarin olusturulmasi bulunmaktadir. Maliyetlerin
azaltilmasi icin otomasyon ve sureg iyilestirme gibi yontemler de
uygulanmaktadir. Cevrim émrinl artirmak igin ise korozyona dayanikl alagim
malzemeler ve yeni sarj stratejileri gelistirilerek akilli batarya yonetimi gibi
tasarim iyilestirme galismalari yurGtilmektedir. Gelistirilen yeni kursun-asit
batarya konsepti dahilinde:

e G kapasitesini artiran cesitli siper kapasitor benzeri 6zelliklerin
eklenmesi,

e Enerji yogunlugunu artirmak icin ylksek enerjili karbon elektrotlarin
(kursun-karbon bataryalar) gelistiriimesi ve

e Asit tabakalagmasiyla ilgili performansi ele almak icin gelismis
elektrolitlerin kullanimi

degerlendirilmektedir. Sebeke dlcekli bataryalar igin yliksek glic (MW

mertebesinde) degerine sahip ve batarya yonetimini iceren anahtar teslim

kursun-asit batarya sistemleri gelistiriimektedir. Ayrica kursun-asit bataryalar,

faydalari en Ust diizeye ¢ikarmak ve maliyetleri en aza indirmek icin diger

yuksek glicli depolama teknolojileriyle birlikte hibrit sistemlerle de entegre

edilebilirler.

2.2.3. Sodyum-Kiikirt (NaS) bataryalar

Sodyum-kikirt (NaS) bataryalarda, katot olarak erimis kikirt ve anot olarak
sodyum kullanilmaktadir. Anot ve katotlar bir elektrolitle ayrilmaktadir.
Elektrotlar, ayni zamanda elektrolit gérevi de géren ve kati bir seramik olan
sodyum beta alimina ile ayrilmaktadir. Elektrotlarin erimis halde tutulmasi icin
batarya sicakhgi 300 santigrat derece (°C) ile 360°C arasinda tutulmalidir, yani

isitma diizenedi batarya sisteminin mutlak bir parcasidir.

NaS bataryalar genel olarak sebeke dlcekli enerji depolamasi icin
kullanilmaktadir. Dagitim sisteminde sebekenin desteklenmesi, iletim
sebekesinde ise puant yikin tiraglanmasi (peak shaving), yik kaydirma, giic
kalitesinin bozulmasina yol agan durumlarin azaltilmasi, sekonder frekans

kontroli kapsaminda “Otomatik Uretim Kontrolii” (Automatic Generation
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Control - AGC) sinyallerinin yanitlanmasinda kullaniimaktadir. Yenilenebilir
enerji Uretim tesislerinde, 6zellikle riizgar ve glines enerjisi santralleri gibi
degisken Uretime sahip olan santrallerde Uretim profilinin dizenlenmesinde
kullaniimaktadir. Sebeke 6lgekli kurulmusg Na$S bataryalarin cogunlugu
Japonya ve ABD’de yer almaktadir. Bununla birlikte Avrupa’da, Reunion Adasi
(Fransa), Almanya ve Bilesik Krallik'ta da ¢esitli projeler yapilmaktadir. NaS
bataryalar Gzerindeki arastirmalar bu bataryalarin hem desarj araligi stiresinin
uzatilmasi (8 saate kadar) hem de daha uzun ¢evrim ve takvim émrinin

saglanmasi Uzerine yogunlasmaktadir.
2.2.4. Sodyum-Nikel-Kloriir (NaNiCl,) bataryalar

Temel olarak nikel (Ni) ve sodyum klorirden (NaCl) olusan bir katot (pozitif
elektrot) ve sodyumdan (Na) olusan anottan (negatif elektrot) olugsmaktadir.
Elektrotlar, sodyum iyonlari igin gegirgen fakat elektronlar igin yalitkan olan
beta-aliimina seramik duvarla ayrilmaktadir. Kullanilan beta-alimina seramik,
elektrolit gérevi gorerek hiicrelerin anot ve katot arasinda sodyum iyonlarinin
iletilmesini saglamaktadir. Elektrotlari erimis halde muhafaza etmek igin

ise, batarya sicakhgi 270°C - 350°C arasinda tutulmalidir. Yani isiticilar Na$S
bataryalardaki gibi, batarya sisteminin mutlak bir parcasidir. Sodyum-nikel-
kloriir (NaNiCl,) tipi bataryalar énceden Avrupa ve ABD'de Uretilmekteyken,
mevcut durumda sadece tek bir Uretici firma tarafindan imal edilmektedir
(Lemaire-Potteau ve digerleri, 2009). Bu tip bataryalar daha ¢cok Avrupa, ABD,
Gulney Amerika ve Glney Kore'de kullaniimaktadir.

NaNiCl, bataryalar konutlarda ve ticari binalarda yiik kaydirma veya cok
zamanli tarifelerden yararlanma, 6z tiketim amacli cati GES Gretiminin
fazlasinin depolanmasi ve kesintisiz gli¢ kaynagi (UPS) hizmetleri icin tercih
edilmektedir. Blyuk dlcekli uygulamalarda, iletim sebekesi frekans kontroli ve
ylUk kaydirma, dagitim sebekelerinde puant yikin tiraglanmasi (peak shaving)
ve yUk kaydirma, daditik enerji Gretim fazlasinin depolanmasi ve tretim
profilinin optimizasyonu gibi hizmetler kapsaminda kullanilmaktadir. Mikro
sebekelerde, sebeke-ici (on-grid) ve sebeke disi (off-grid) uygulamalarda
kullanilabilecegdi gibi akilli sebekelerin optimum sekilde kontroli ve ¢coklu
hizmet amaciyla da kullanilabilir.

Laboratuvar dlgegindeki arastirmalar dahilinde, 6zgil gii¢ pozitif aktif
materyallere cesitli gelismis katki maddeleri ekleyerek ve kati seramiklerin
elektrolit direnci dusurilerek iyilestirilebilmektedir. Maliyetlerde, batarya
Uretim hacmi artigi ve Uretimde uygulanan otomasyon ve surecg iyilestirmeler
sayesinde disUsler saglanabilmektedir. Bu tip bataryalarda yiritulen bir diger
calisma konusu da korozyona daha dayanikli cam malzemelerin kullanimi
yoluyla takvim dmrinin uzatilmasidir.
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2.2.5. Akig bataryalar (VRFB)

Akis bataryalari, bir diger adiyla vanadyum redoks akis bataryalar (VRFB),
enerji tastyicisi olarak pozitif yikli ve negatif yikli olmak Gizere iki tip sivi
elektrolit kullanirlar. Elektrolitler, sarj ve desarj sirasinda segilen iyonlarin
gegcmesine ve kimyasal reaksiyonlari tamamlamasina izin veren iyon secici bir
membran kullanilarak ayrilmaktadir. Bu teknolojinin en 6nemli 6zelligi, giic
ve enerji oranlama arasindaki ayrimdir. Gli¢ orani (power rate), membranin
aktif ylzeyi ve hidrolik pompa yénetimi tarafindan belirlenmektedir. Enerji
kapasitesi ise kullanilan elektrolitlerin sayisina ve tanklarin kapasitesine
bagldir. Elektrolitler ayri tanklarda depolanmakta ve gerektigi durumlarda
bataryaya pompalanmaktadir. VRFB'lerin ana tedarikgi firmalari ABD,

Avustralya, Cin ve Japonya'da bulunmaktadir.

Akig bataryalar sebeke dlceginde depolama, puant tiraglama ve yik kaydirma
gibi hizmetler igin kullanilabilir. Bir diger kullanim alani, biyik kapasiteli
degisken Gretimli santrallerde enerji depolanmasi ve sebeke yik profilinin
dizenlenmesidir. Dinyanin en blyuk VRFB tesisi 300 MW/120 GWh kapasite
ile Temmuz 2022'de Cin'de kurulmustur. Tesis, sebeke esnekligi ve stabilitesini
saglamanin yani siraytk kaydirma ve ylk atma gibi hizmetler saglamaktadir.

VRFB sistemlerinin maliyetlerinin distrilmesi Gzerine ¢alismalar devam
etmektedir. En biyik maliyet faktorlerinden biri katoda ¢ekilen katyonlarin
degisim membranidir. Uygun maliyetli yeni membran gelistirmenin yani sira
yeni redoks ciftlerini (redox-couple) incelemek Gzere arastirmalar devam
etmektedir. Ek olarak, gelistirilen daha ince ve daha aktif reaksiyon keceleri
hicrenin glic yogunlugunun artmasina ve bu da batarya boyutunun ve
maliyetlerin azaltilmasina yardimci olacaktir.
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3. Batarya Enerji Depolama Sistemlerinin
Kullanim Alanlan

Batarya enerji depolama teknolojisinin en ¢ok tercih edilen kullanim

alanlari arasinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin sisteme entegrasyonunu
hizlandirma ve sebeke glvenilirligini artirma bulunmaktadir. Enerji depolama
sistemlerinden saglanabilecek hizmetler, hem yeni enerji depolama
teknolojilerinin gelisimi, hem de enerji sisteminin artan esneklik ihtiyaclar
nedeniyle hizla artmaktadir. Batarya enerji depolama sistemleri asagidaki
hizmetlerde kullanilabilirler:

® Yatirimci agisindan:
e Fiyat arbitraji
® Yenilenebilir enerji santrallerinin sisteme entegrasyonunu hizlandirma
e Uretim kesintisi yénetimi ve iiretim santrali yiik profili diizenlemesi
e Dengesizlik ve dengesizlige bagli maliyet yonetimi
e Tlketici agisindan:

* Yik kaydirma (load shifting)

e Enerji glvenligi (elektrik kesintilerinden tiiketicinin korunmasi)
e Sistem operatorleri agisindan:

* Yan Hizmetler: Primer Frekans Kontroli (PFK), Sekonder Frekans
Kontroll (SFK), Dengeleme Giig Piyasasi (DGP), reaktif gli¢/gerilim
destegi, oturan sistemin toparlanmasi (Black Start)

® Yeni Yan Hizmetler: Hizli Frekans Tepkisi (Fast Frequency Response,
FFR), rampalama rezervi, dinamik reaktif glic destegi

* Sebeke Destegi: Yatirim erteleme, kisit yonetimi, kararlilik destegi

3.1. Yatinmciya yonelik hizmetler
3.1.1. Fiyat arbitraji

Fiyat arbitraji, piyasa fiyatlarinin distik oldugu saatlerde depolama sisteminin
sarj edilmesi ve fiyatlar yiksek oldugunda ise depolanan enerjinin sebekeye
geri verilmesi ile kar elde etmeye dayanmaktadir. Genel olarak arbitraj
imkani, piyasada glin icinde meydana gelen saatlik fiyat farkliliklarina
baghdir. Arbitraj genel olarak bataryalarin sarj-desarj verimliligine, depolama
Unitesinin maksimum ¢evrim sayisina ve sebeke maliyetlerine (sebekeye
veris ve alig bedelleri vb.) baglidir. Olusan isletme maliyetleri, piyasadaki fiyat
degisiklikleriyle karsilastirilir ve karli bir operasyon olup olmamasina bagh
olarak sarj ya da desarj islemi yapilir.

Fiyat arbitraji, geleneksel elektrik sebekelerinde ayni zamanda puant yikiin
de azaltilmasini (peak shaving) saglamaktadir. Elektrik piyasasinda, talebin
distk oldugu saatlerde elektrik fiyatlari da dusik; talebin ylksek oldugu
saatlerde ise elektrik fiyatlari da ylksek olmaktadir. Dolayisiyla, bataryalar
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elektrik talebi dustikken sarj edilmekte, talep ylksekken desarj edilmektedir.
Fakat hizla artan glines enerjisi santral (GES) kapasitesi, elektrik talebinin

en ylksek oldugu 6gle saatlerinde glines enerjisi tretimini de en ytksek
seviyelere cikarmakta, dolayisiyla elektrik fiyatlarini baskilamaktadir. Bu
durumda bataryalar, talebin en ylksek oldugu saatlerde sarj/dolum yaparak,

geleneksel alginin aksine puant yiukin artmasina sebep olabilmektedir.

Butun BEDS teknolojileri, teknik olarak fiyat arbitraji kullanimi igin
uygundur. Bununla birlikte, sarj-desarj cevrimi sonucu olusan enerji kaybi
ve teknolojilerin elverdigi maksimum c¢evrim sayisi gibi degiskenler ilgili
depolama sisteminin ekonomik fizibilitesini belirlemektedir.

3.1.2. Yenilenebilir enerji santrallerine biitiinlesik depolama uygulamalari

GES ve rlizgar enerjisi santralleri (RES) degisken Uretim profiline sahip
tesislerdir. Uretimin degisken olmasi sebekede dengesizlige sebep
olabilmekte ve bu durum sebekede frekans regiilasyonuna ve yedek rezerv
kapasitesine olan ihtiyaci artirmaktadir. Yenilenebilir enerji santrallerine
bitinlesik olarak kurulan enerji depolama tesisleri, bahsedilen bu

dezavantajlarin pek cogunu giderebilmektedir.

Bununla birlikte, glines tretiminin en ylUksek oldugu 6glen saatlerinde piyasa
fiyatlari genellikle en dislk seviyelerindedir. Bu durum, tesviksiz ve piyasa
odakli kurulmasi planlanan GES yatinm fizibilitesini olumsuz etkileyebilmekte
ve yeni GES yatirimlarina olan yatirim istahini azaltabilmektedir. Bu baglamda,
GES'lere bitlnlesik depolama tesisleri kurulumu sayesinde 6glen saatlerinde
Uretilen enerjinin depolanmasi ve aksam saatlerinde sebekeye verilmesi ile
santralin degisken Gretim profili diizenlenebilecek ve gelirleri artirlabilecektir.
Bu nedenle BEDS, GES'lerin ekonomik fizibilitesi icin olduk¢a dnemli bir etken
olacaktir. Bu durum aslinda fiyat arbitrajindan yararlanmayi da beraberinde
getirebilecektir. Benzer bir senaryo RES Uzerinden de degerlendirilebilir.
Ornegin, riizgarin fazla oldugu saatlerde RES iiretilen enerjiyi depolayabilecek
ve enerji Uretiminin durdugu (rizgéarsiz) saatlerde depolanmis enerjiyi
sebekeye geri verebilecektir. Sebeke kullanim bedelleri haricinde
distunuldiginde bu durum, mustakil enerji depolama tesisinin elektrigi gece
saatlerinde (fiyat duslik) depolayip, puant saatlerde (fiyat yiiksek) satmasina
benzerdir.

Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi Madde 12/14/a uyarinca, yenilenebilir
enerji santraline buttnlesik (hibrit) depolama tesislerinden herhangi bir saatte
sisteme verilecek elektrigin ana Uretim tesisinin (RES/GES) kurulu glclni
(MWe) gecmemesi gerekmektedir (Resmi Gazete, 2022). Ornegin, bir RES

10 MWe kurulu glice sahipse ve ilgili saatte maksimum Uretim yapiyorsa, o
saatte piyasa fiyati cok yliksek olsa dahi, daha dnce depoladidi enerjiyi ilgili
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saatte satmasi mimkin degildir. Dolayisiyla sebeke maliyetlerinin ihmal
edildigi durumda, arbitraj amach kurulacak mustakil enerji depolama tesisinin
ekonomik fizibilitesi, yenilenebilir enerji santrallerine butiinlesik depolama

tesisinin fizibilitesine oranla daha uygun olabilir.

Turkiye'deki mevcut yonetmeliklerde, depolamali yenilenebilir enerji santrali
kurulumunda, planlanan depolama kapasitesi kadar ilave RES ve GES
kurulumuna da izin verilmektedir (Resmi Gazete, 2022). Bu sebeple, mevcut
kosullarda tek basina depolama tesisi kurulmasi cok ekonomik olmasa da,
yenilenebilir enerji santraline bitiinlesik olmasi ve Uretilen elektrigin alim
garantisi sayesinde butin sistem karl hale gelebilmektedir.

3.1.3. Dengeleme Gilig Piyasasi (DGP)

Sistem dengesizliginin giderilmesi icin PFK ve SFK rezervleri kullanildiktan
sonra, gl¢ artigi veya azaligi ihtiyacinin devam etmesi halinde, Gretim
tesislerinin manuel olarak devreye alinmasi (yik alma) veya durdurulmasi
(yUk atma) gerekecektir. Bu sayede, PFK ve SFK rezervleri bir sonraki sistem
dengesizliginde devreye girmek tzere serbest kalacaktir. Bu amacla, Turkiye
Elektrik iletim A.S. (TEIAS) tarafindan gercek zamanda (15 dakika icinde)
istenilen gl artisini veya azalisini saglayabilecek olan santrallere (dengeleme
birimlerine), DGP kapsaminda talimatlar verilmektedir. DGP, gercek zamanli
bir piyasa oldugundan TEIAS tarafindan isletilmektedir. DGP'ye katilabilen
santraller, Enerji Piyasalari isletme A.S. (EPIAS) tarafindan isletilen giin &ncesi
piyasasi (GOP) kapandiktan sonra DGP'ye katilim icin fiyat (TL/MWh) ve miktar
(MW) tekliflerini TEIAS'a bildirirler. ihtiyac olmasi halinde, bu teklifler TEIAS
tarafindan talimatlandirilir.

Elektrik Piyasasi Dengeleme ve Uzlastirma Yonetmeligi, Madde 22/2'de
DGP'ye katilabilecek dengeleme birimi tanimi icerisinde elektrik depolama
tesislerine de yer verilmistir. Dolayisiyla depolama tesisleri de GOP
kapandiktan sonra glinliik isletme programlari disinda kalan kapasiteleri igin
Yiik Al7Yiik At (YAL/YAT) tekliflerini TEIAS'a bildirebilirler. Bu baglamda, talimat
geldigi takdirde depolama tesisleri DGP'den ilave gelir elde edebilirler. DGP
talimatlari toplam arz/talep dengesini saglamaya yonelik (0 kodlu) olarak ve
istisnai olarak da iletim kisitini giderme (1-kodlu) amacl olabilmektedir. iletim
kisitinin giderilmesi amagli verilen talimatlarda, fiyat seviyesinden ziyade
tesisin sebekeye baglanti noktasinin iletim kisitini giderecek konumda olmasi
onem kazanmaktadir. Bu sebeple, iletim kisitini giderme amacl YAL/YAT
teklifleri icin fiyat siralamasi yerine, ilgili tesisin teklif fiyati esas alinmaktadr.
Dolayisiyla, konum olarak kisit bélgelerinde yer alan depolama tesislerinin, bu
kisitlari giderecek sekilde 1 kodlu talimatlar alarak daha fazla gelir elde etme
imkani bulunmaktadir.
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3.1.4. Dengesizlik maliyetlerinin azaltilmasi

TEIAS tarafindan isletilen elektrik piyasasinin gercek zamanla dengede
kalabilmesi icin hem Ureticiler hem de tedarikgilerin giin 6ncesinde taahhit
ettikleri Gretim/tiketim miktarlarinin, gercek zamanda olusan Uretim/tiketim
miktarlari ile dengede olmasi gerekmektedir. Uretici ve tiiketiciler dncelikle
ikili anlagsmalarla gergek zamanli Gretim/tiiketimlerini dengelemekte, geriye
kalan dengesizlikler de GOP ve Giin ici Piyasasi’'nda (GIP) giderilmeye
cahsgilmaktadir.

Uretici ya da tiketicilerin taahhiit ettikleri enerji tiretim/tiketim degerlerinde
farklilagsmalar olursa piyasada dengesizlik meydana gelir ve bu durum
dengesizlik cezalarinin uygulanmasina yol agar. Dengesizlik maliyetlerini en
aza indirmek icin reticiler, Dengeden Sorumlu Gruplardan (DSG), GIP veya
depolama tesislerinden yararlanabilirler. GIP, gercek zamandan 1 saat dnce
kapandigi icin bu saatten sonra olusan dengesizlikler, DSG veya depolama
araciligiyla giderilebilir. Ote yandan, DSG'lerin lke genelindeki dengeyi
saglarken, bolgesel dengeyi bozabilme ihtimali bulunmaktadir. Bu sebeple,
dengesizliklerin giderilmesi igin teknik olarak en uygun yéntem enerji

depolama tesisleridir.

Depolama tesisleri, hem santral bazli olarak hibrit depolama tesislerindeki
Uretim degiskenliginden kaynaklanan ve tedarikgilerin talep tahmini
hatalarindan kaynaklanan dengesizliklerin, hem de dengeden sorumlu
gruplarin toplam dengesizligini sonimlemek icin kullanilabilir.

3.2. Tiiketimi destekleyecek hizmetler
3.2.1.Yuk kaydirma

Ulkemizde diizenlemeye tabi tiiketiciler icin tek zamanli tarifenin yani sira (ic
zamanli tarife’” bulunmaktadir. Ug zamanli tarifede, her zaman dilimi icin farkli
fiyatlar uygulanmakta ve tiketimin en uygun fiyath zaman diline kaydirilmasi
amaclanmaktadir. Buna ilaveten, tiketimi 950 kWh/yil'in Gzerinde' olan
serbest tliketiciler, tedarikgilerle dogrudan ikili anlagsma yapabilmektedir.

ikili anlagma fiyatlari da giiniin saatlerine gore farklilik gésterecek sekilde
belirlenebilir veya tedarikgiler, tiketicinin ginlik tiketim profiline gére
farkhlastinlmig tarife dnerileri sunabilirler. Dolayisiyla, enerji tasarrufunun

yani sira tiketimin dislk fiyatli saatlere kaydiriimasi elektrik maliyetlerini

dustrmede etkin bir rol oynamaktadir.

" Ug zamanli tarife, giindiiz (06:00-17:00), aksam (17:00-22:00) ve gece (22:00-06:00) dénemlerinde farkli fiyat
uygulamasini ifade etmektedir.
122024 yili icin serbest tiketici limiti
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Bataryalar yardimiyla tiketiciler, glinlik rutin enerji tiketim profillerini
degistirmeksizin, sebekeden cektikleri enerjinin seviyesini degistirebilirler.
Tiketim profilinin diizenlenmesi ile tiketicilerin toplam enerji maliyeti
dusecektir. Ayrica, elektrik fiyatina uygulanan vergiler olusan elektrik bedelinin
belirli bir ylzdesi olarak uygulandigindan, Katma Deger Vergisi (KDV) tutari
da azalacak ve toplam fatura tutarlar disecektir.

Bunlarla birlikte, tiketicinin cati Gsti GES kurmasi ve i¢ tiketime yonelik
elektrik Gretimi yapmasi durumunda, kurulacak depolama tesisi enerji Gretimi
ve tuketimi arasindaki dengeyi saglamada da kullanilabilir. Bu durumda
saatlik elektrik fiyatlari ve Uretici/tiketici dagitim bedelleri de dikkate alinarak,
glines enerjisi Uretimi sebekeye verilebilir veya daha sonra kullaniimak tzere
bataryalarda depolanabilir.

3.2.2. Enerji glivenligi

Elektrik kesildiginde kullanilan jeneratorler gibi, ayni hizmet icin bataryalar
da kullanilabilir. Fosil yakit kullanilmamasi ve isletme sirasinda olusan ses
seviyesinin jeneratorlere gore daha dislk olmasi nedeniyle, bataryalar
jeneratorlere gore daha uygun bir alternatiftir.

3.3.Yan hizmetler

Yan hizmetler, elektrik sebekesinin istikrarli ve glivenilir calismasini saglamak
icin kullanilan hizmetler olarak tanimlanabilir. Geleneksel enerji sistemlerinde,
elektrik enerjisi depolanamadigi icin sistem genelinde Gretim ve tiketim
dengesinin anlik olarak korunmasi gerekmektedir. Anlik Gretim ve tuketim
degerleri birbirleriyle uyumlu oldugunda, birincil eneriji kalite parametreleri
olan "frekans” ve "gerilim” degerleri, sebeke isleticisi tarafindan belirlenen
limitler icerisinde kalabilmektedir.

Mevzuata gore bataryalar, hem PFK Rezervi hem de SFK Rezervi icin yan

hizmetler piyasasina katiim gésterebilirler. Ozellikle PFK kontrolii acisindan
bataryalar, senkron makinelere gére daha basarilidir (Sekil 6).
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Frekans (Hz)

Sekil 6. Batarya depolama sistemleri ve fosil yakith enerji santralleri bazinda

PFK yan hizmeti performans grafigi'
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Ulkeler, eneriji iretimlerinde degisken tretimli yenilenebilir enerji
kaynaklarinin payini artirmak icin piyasa reformlar yaptikga, yan hizmetlere
olan ihtiya¢ da artacaktir. Bataryalar, hizli PFK, PFK, SFK, glvenilir kapasite
vb. kullanim alanlarinda rekabetci fiyatlarla daha iyi hizmet sunabilmektedir.
Bu durum, bataryalarin gelisimi ve yayginlastirilmasi igin yeni firsatlar

yaratmaktadir.
3.3.1. Primer Frekans Kontrol (PFK) Rezervi

PFK (Frequency Containment Reserve - FCR) hizmeti ile Avrupa Elektrik iletim
Sistemi Operatorleri Agi (ENTSO-E) kita Avrupasi senkron boélgesi (CESA)
dahilinde tim iletim sistemlerindeki Gretim ve tiketim arasindaki anlik denge
saglanmaktadir. PFK, birbirine bagl bitiinlesmis sistemleri isleten iletim
sistemi operatorleri gibi tim taraflarin ortak eylemiyle, senkron bélgenin
enerji sisteminin operasyonel glvenilirligini korumayi hedeflemektedir. Bunu
yaparken de, zaman iginde olusabilecek bir bozulma veya olaydan sonra
sistem frekansini saniyeler icinde sabit bir degere getirmek amaglanmaktadir.
Bu midahaleler yapilirken de sistem frekansinin ve enerji degisimlerinin
referans dederlerine déndurilmemesi amacglanmaktadir.

Eylil 2010 tarihinden bu yana Turkiye elektrik sistemi ENTSO-E CESA ile

'3 Energy Transition, 2015. How batteries can stabilize the grid. https://energytransition.org/2015/06/batteries-
stabilize-the-grid/
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senkron ve paralel olarak calismaktadir. Bu nedenle TEIAS, Tirkiye'deki
iletim sistemi operatori olarak ENTSO-E CESA sisteminin tim kural ve

dizenlemelerine uymakla yukimluddr.

PFK, senkron bolge icin maksimum anlik gli¢ sapmasini karsilamak tzere
3.000 MW olarak tanimlanmistir (ENTSO-E, t.y.). Belirlenen bu limit, sistem
guvenilirligi ve ylklerin blytkligu ile ilgili operasyonel ozelliklere ve
Fransa’'da bulunan nikleer santralin en biyuk iki Gretim Unitesinin (her biri
1.500 MW kapasitesinde) ani kesintisi ihtimaline dayanmaktadir. Her lilke/
sistem, sistem boyutuyla orantili olarak yik kaybi veya tretim kesintisi
durumunda frekans kontroliine katkida bulunmak icin rezerv gerekliliklerini
yerine getirmelidir. Bu baglamda, TEIAS'In 2024 yili ilk yarisinda PFK hizmeti
satin alma miktari ortalama 348 MW olarak gerceklesmistir (EPIAS, 2024).

Ulkemizde PFK hizmetleri, TEIAS tarafindan isletilen Yan Hizmetler Piyasasi
yoluyla tedarik edilmektedir. PFK piyasasina, PFK hizmeti sunabilme kabiliyetine
sahip oldugu sertifikalandirilan santraller katilabilmektedir. Piyasadaki en disuk
teklif miktari £1 MW'tir. Asagidaki sekil, TEIAS'In 2022-2024 yillari arasinda
saatlik olarak tedarik ettigi ortalama PFK hizmetini gostermektedir.

Sekil 7. Yillara sari saatlik ortalama PFK rezerv kapasitesi (MW)"
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Gece boyunca azalan atalet nedeniyle frekans degisim hizi (RoCoF'") artacak;
dolayisiyla sistemin frekans kararsizligi riski artacaktir. Bu baglamda batarya
enerji depolama sistemleri, 6zellikle geceleri hizli artis hizi gerektiren yiksek
frekansli kararsizliklarin oldugu alanlarda, PFK saglamak icin kullanilabilirler
(ENTSO-E, 2020).

42024 yili degerleri 01/04/2022 tarihine kadardir.
> RoCoF (Rate of Change of Frequency): Frekans degisim hizi, glig sistemi frekansinin zamana gére tirevidir.
RoCoF degeri, elektrik sebekesinin saglamligini nitelendiren énemli bir parametredir (ENTSOE, 2020).
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TEIASIn yayimladidi “Elektrik Depolama Tesislerinin Sebekeye Baglanmasi
ve Yan Hizmetlerde Kullanilmasina iliskin Teknik Kriterler” dokiimaninin 15.
Maddesi'ne gore, PFK hizmetine katilim igin gerekli kriterler asagidaki gibi
siralanabilir:

e Depolama tesisinin kurulu glict en az 10 MW olmalidir.
® Enerji kapasitesinin rezerv kapasiteye orani en az 1,25 olmalidir.

¢ 10 mHz 6li bant uygulanmalidir.

Elektrik depolama sistemlerinin PFK hizmetine katilmasi durumunda, sagladigi
PFK rezervi nedeniyle tesisin depolanmis enerji seviyesini %50'ye getirmesini

gerektirmektedir.

Sebeke isletmecileri bataryalarin, ingiltere’de dinamik FCR olarak adlandirilan
Hizli Frekans Yaniti (Fast Frequency Response - FFR) &zelligini, frekansin
kararlihgini saglamak igin kullanabilir. Bu amag icin bataryalar frekans
sapmasini takiben olayin baslangicindan itibaren 2 saniye icinde yanit vermeli
ve bunu en az 8 saniye boyunca strdirebilmelidir. Bataryalar sarj ve desarj
ozelligi ile enerji Uretiminde artis ya da talepte azalma saglayabilirler (EASE,
2020).

3.3.2. Sekonder Frekans Kontrol (SFK) Rezervi

SFK (Automatic Frequency Restoration Reserve - aFRR) olarak adlandirilan
"Otomatik Frekans Restorasyon Rezervi”, bir dengesizlik olustugu durumda
sistem frekansini ve senkronize olarak birbirine bagl komsu sistemlerin
baglanti hatlari Gzerindeki gli¢ akis degisimlerini; planlanan hedef dederlerine
geri dondirmek igin Gretim birimlerinin aktif gli¢ Gretimlerinin ayarlanmasini
saglayan hizmettir. Yani PFK frekans kararliligini saglarken, SFK frekansi tekrar
referans dederine, yani 50 Hertz (Hz) seviyesine getirmektedir. ENTSOE-CESA
frekans kontroli kurallarina gére, yiki ve Gretimi dengede tutmak her bir
kontrol alaninin sorumlulugundadir. Dolayisiyla, SFK sadece dengesizligin
olustugu kontrol alaninda bulunan tretim birimleri ile saglanmaktadir. Turkiye,
sistem boyutu itibariyla tek bir kontrol alani olarak tanimlanmistir. Balkan
tilkeleri ise birlikte bir kontrol alanini olusturmaktadirlarTEIAS, Gozetleyici
Kontrol ve Veri Toplama Sistemindeki (SCADA) sistemindeki Enerji Yonetim
Sistemi (EMS) Otomatik Uretim Kontroli (AGC) modullyle, Gretim tesislerine'®
otomatik olarak Gretimlerini degistirme komutu géndererek kendi kontrol
alanindaki dengesizlikleri kontrol etmektedir.

16 SFK'da, TEIAS tarafindan yapilan testlerde performansi onaylanan iiretim tesisleri dikkate alinmaktadir.
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ENTSO-E CESA bdlgesindeki her tlke, icinde bulundugu kontrol alanimin SFK
kontrolini kullanarak baglanti hatti kontroli ve frekans restorasyon rezervi
saglar. Yik kaybi veya Gretim kesintisi durumunda frekansin ve baglanti hatlar
Uzerindeki degisimlerin referans degerlerde tutulmasina katkida bulunmak
amaciyla rezerv gerekliliklerini yerine getirmek icin her iletim sistemi
operatord, kontrol alanindaki en biyik tretim Unitesi veya Net Transfer
Kapasitesi’'nin (NTK) buyuk olanini karsilayacak miktarda SFK saglamalidir.
Mevcut durumda TEIAS'In, Tiirkiye'deki baglanti hatlarinin NTK'sinden daha
ylksek olan en biylk tGretim Unitesinin boyutuna uygun olarak 1.000 MW'lik
bir SFK rezervi saglamasi gerekmektedir. Akkuyu Nikleer Enerji Santrali'nin
devreye alinmasiyla SFK rezervinin de 1.200 MW'a ¢ikmasi beklenmektedir.

TEIAS, SFK'yi Yan Hizmetler Piyasasi'ndan temin etmektedir. Halihazirda, TEIAS
07:00-23:00 saatleri arasinda ortalama yaklagik 982 MW, 00:00-06:00 saatleri
arasinda ise 837 MW SFK hizmeti tedarik etmektedir. SFK piyasasina yalnizca
bu hizmeti saglayabilecek ve sertifikalandirilmig Gretim santralleri katilabilir.
SFK piyasasindaki en diisiik teklif glicti £5 MW'tir. TEIAS tarafindan temin
edilen SFK'nin saatlik dagilimi Sekil 8'de gosterilmektedir.

Sekil 8. Ortalama Saatlik SFK Rezerv Miktari (MW)"
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Gece boyunca ataletin azalmasi nedeniyle RoCoF artacak; sonug olarak
frekans kararsizligi ve restorasyon riski de artacaktir. Bataryalar ya da diger
enerji depolama sistemleri, 6zellikle geceleri hizli ve sorunsuz yanit gerektiren
ylUksek kararsizliklarin oldugu alanlarda SFK destegdi saglayabilir.

172024 verileri 01.04.2024 tarihine kadardir
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TEIAS tarafindan yayinlanan “Elektrik Depolama Tesislerinin Sebekeye
Baglanmasi ve Yan Hizmetlerde Kullanilmasina Dair Teknik Kriterler”
depolama sistemlerinin yan hizmetlerde katilabilmesi i¢in asagidaki 6l¢itleri
belirtmektedir:

¢ Depolama tesislerinin kurulu glict en az 10 MW olmalidir.

e SFK hizmeti alim strecinde 3 saatlik ihale dénemlerinde teklif verebilmeleri
icin, enerji kapasitesinin rezerv kapasiteye oraninin en az 6,75 olmasi
gerekmektedir.

e SFK hizmeti alim strecinde 4 saatlik ihale dénemlerinde teklif verebilmeleri
icin, enerji kapasitesinin rezerv kapasiteye oraninin en az 9 olmasi
gerekmektedir.

e SFK hizmeti alim strecinde 5 saatlik ihale dénemlerinde teklif verebilmeleri
icin, enerji kapasitesinin rezerv kapasiteye oraninin en az 11,25 olmasi
gerekmektedir. Ornegin, 5 saatlik teklif dénemiicin 10 MW x 5 saat x 2
yonli x 1,125 (acil durum) = 112,5 MWh enerji kapasitesi olan depolama
santrali olmasi gerekmektedir.

Bataryalarin yukarida belirtilen teknik kriterleri karsilamasi durumunda,
mevcut dlizenleme cercevesinde SFK icin teklif verme potansiyeli
bulunmaktadir.

3.3.3. Reaktif gli¢ destegi (Gerilim regiilasyonu)

Reaktif gli¢ desteginin amaci, dinamik veya statik kompanzasyon kullanarak,
reaktif glici sebekeye enjekte ederek veya sebekeden cekerek, gerilimi
belirlenen limitler arasinda tutmaktir. Tirkiye'de uygulanan gerilim kontroli
ile sebekenin voltaj degerinin, normal ¢alisma ve ariza kosullarinda belirlenen
limitler icerisinde kalmasi saglanir ve bu zorunlu bir hizmettir. Bu baglamda,
gerilimin diizenlenmesi, Gretilen ve tiketilen reaktif giiciin dengelenmesine
dayanmaktadir.

Kurulu glicti 30 MW'in Gizerinde olan santrallerin tim uretim Uniteleri, Elektrik
Sebeke Yonetmeligi'ne' uygun sertifikasyon testleri yapmak ve sisteme
licretsiz reaktif giic kontrol hizmeti vermekle yiikiimlidir. TEIASIn yayimladigs
"Elektrik Depolama Tesislerinin Sebekeye Baglanmasi ve Yan Hizmetlerde
Kullanilmasina iliskin Teknik Kriterler” belgesinin 21. Maddesi'ne gore,
depolama tesislerinin “reaktif gli¢ kontrol” hizmetine katilma zorunlulugu
bulunmaktadir. Bu kapsamda, elektrik depolama tesislerinin kurulu gtictiniin
%40'Ina kadar sistemden reaktif glic cekebilecek veya verebilecek reaktif giig

kapasitesine sahip olmasi zorunlulugu da getirilmistir.

'8 Elektrik Piyasasi Yan Hizmetler Yonetmeligi, Madde 39/1
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Bataryalar, elektrik Gretim santrallerinden farkl olarak aktif calismadiklari
dénemlerde de reaktif gli¢ destedi saglayabilmektedir. Ayrica, dinamik
reaktif destegi olarak, nominal gerilim degerinde kayitl kapasitenin en az
%31'i oraninda milyon-volt-amper-reaktif (MVAr) glice ulasabilir ve %30'un
Uzerindeki gerilim seviyesi dususleri icin bir reaktif akim destegi saglamak
Uzere kullanilabilirler. Reaktif akim destegi, 40 milisaniyeden (ms) buyik
olmayan bir yikselme stresi ve bunu yaklasik 300 ms slrdlrme siresi ile
saglanabilir. Enerji depolama ayni zamanda “Reaktif Gi¢ Kompanzasyonu”
olarak iletim sebekesindeki gerilim dalgalanmalarini azaltarak reaktif gti¢
kompanzasyon yatirim ihtiyacini da azaltabilir (EASE, 2020).

Bataryalarin glc elektronigi katmani, batarya sarj durumundan bagimsiz
olarak reaktif glic destegi saglayan bir konvertér topolojisine sahiptir.
Sebeke igletmecisinin olagan uygulamasinda reaktif gi¢, geleneksel enerji
santralleri ve s6nt reaktorler gibi sebeke kompanzasyon cihazlari tarafindan
diizenlenir. Konvansiyonel enerji santralleri reaktif glic destegi hizmetini
ancak isletmede olmalari durumunda saglayabilirler. Tesisin kapatiimasi
sirasinda kompanzasyon cihazlari (s6nt reaktorler ve kondansatérler) sebeke
dlcegindeki gerilim profiline gére acilip kapatilir. Sebeke dl¢ekli batarya
enerji depolama sistemleri, batarya sarjindan enerji tiketmeden bu reaktif

kompanzasyon ihtiyacini karsilayabilir.

Yiksek MW boyutlu ve uzun desarj siiresine sahip redoks akis ve sodyum-
kukirt (NaS) bataryalar, reaktif glic destek hizmetleri igcin en verimli
adaylardandir.

3.3.4. Oturan sistemin toparlanmasi (Black-start)

TEIAS, niikleer santraller’ digindaki tiim elektrik tretim santrallerinin sisteme
entegrasyonu icin N-1 sistem guvenlik kriterlerini dikkate almaktadir. N-2
arizasi durumunda, kademeli arizalar veya dis sebeplerden dolayi sistemin

tamami veya bir kismi devre digi kalabilir.

Oturan sistemin toparlanmasi (black-start) hizmetinin amaci, harici bir gig
sebekesine bagli kalmadan bir elektrik santralinin ¢alisir hale getirilmesine
katkida bulunmaktir. Bu hizmet, Gretimin ana bloklarini harici kaynaklara
ihtiyag duymadan enerjilendirebilen ve iretime baslatabilen santrallerden
alinmaktadir. Bu santrallerde bulunan yardimci gii¢ tniteleri (genellikle dizel
generatorler) ile i¢ ihtiyag karsilanarak, santralin tamaminin devreye girmesi

saglanabilir.

" Nukleer santraller icin N-2 sistem guvenlik kriterleri dikkate alinmaktadir.
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Depolama kapasitesinin artmasiyla birlikte, TEIAS sistem restorasyon planina
depolama sistemlerini de dahil edebilecektir. Bir ariza sonucu sebekenin
tamamen veya kismen ¢ékmesinin ardindan enerji depolama tesisleri, iletim
hatlarini yeniden enerjilendirerek, bir veya daha fazla generatériin devreye
girmesini saglayabilir ve sistemin referans frekansina ulagsmasi saglanabilir. Li-
iyon, kursun-asit ve nikel-kadmiyum (Ni-Cd) bataryalar black-start hizmeti icin
kullanilabilirler.

3.4. iletim sebekesi destek hizmetleri
3.4.1. Gug salinimlarinin sontimlendirilmesi

Batarya enerji depolama sistemleri, elektromekanik salinimlari séntiimlemek
ve salinim frekansini 0,1-1 Hz (bdlgeler arasi salinim) ile 1-5 Hz (yerel salinim)
arasinda sinirlamak icin kullanilabilir.

Sebeke arizalari veya kararlilik sinirlarina yakin?® sebeke isletmesi, generatorler
ve sebeke arasinda aktif glic salinimlarina neden olur. Uretim santrallerindeki
rotorun bu elektromekanik salinimlari, uyarma akiminin kontrolll etkisiyle

azaltilabilir. Glg salinimlari, yerel ve bolgeler olarak ayrilmaktadir:

¢ Yerel salinim modlari, bir Gretim istasyonundaki tnitelerin gi¢ sisteminin
geri kalania gore salinimiyla iligkilidir. Salinimlar glig sisteminin sadece
kicuk bir kisminda meydana gelir. Frekans araligi tipik olarak 1-5 Hz'dir.

e Bolgeler arasi salinim modlari, sistemin bir kismindaki bircok makinenin
diger kisimlardaki makinelere karsi salinimiyla ilgilidir. Genellikle uzun ve
zayif baglanti hatlar Gzerinden birbirine bagl gii¢ sistemlerinde meydana
gelir. Frekans araligi tipik olarak 0,1-1 Hz'dir.

Gug sistemlerinin glvenligi ve kararliligina yonelik en biyuk tehditlerden
biri dislk frekansli salinimlardir. Salinimlar negatif olarak séniimlenirse,
salinimlarin blyukligu artacak ve sonug olarak sistem dengesinin
bozulmasina ve elektrik kesintilerine neden olacaktir.

Batida Portekiz'i, kuzeyde Danimarka'y, glineyde italya'yi ve doguda Tiirkiye'yi
kapsayan ENTSO-E CESA gibi genis kapsamli ve birbirine bagl gii¢ sistemleri
bircok salinim modunu barindirmaktadir. Bu modlar, nispeten yiksek frekansa
sahip yerel salinim modlarindan, sebekenin bir bélgesindeki generatérlerin
diger bdlgelerindeki generatdr hizlarindaki farkliliklardan kaynaklanan disik
frekansta ve baskin 6zellige sahip bdlgeler arasi salinim modlarina kadar
uzanir. Eyltil 2010 tarihinde Turkiye elektrik sebekesinin, ENTSO-E CESA

20 Gug sisteminin kararlilik sinirina yakin isletilmesi, gtig sisteminin hala kararli bir durumda oldugu ancak
calisma parametrelerinde kiictik bir degisikligin sistemin kararliligini kaybetmesine neden olabilecegi calisma
kosuludur.
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sistemine enterkonneksiyonu yeni bir baskin modun ortaya ¢ikmasina neden
olmustur (ENTSO-E, 2007). Bu modlar, nispeten ylksek frekansa sahip yerel
salinim modlarindan, tim bir agdaki generatorlerin ve diger ag alanlarindaki
generatorlerin tutarli hizlarindaki farkhliklarla ilgili olan yavas, baskin alanlar
arasi modlara kadar uzanmaktadir. Dogu-bati kiiresel modlu bélgeler arasi
salinim, Portekiz ve Ispanya'daki generatdrlerin Tiirkiye'deki generatérlere
karsi tutarli hareketini icermektedir. Bu moddaki salinim genellikle 0,13 - 0,15
Hz frekansindadir ve Turkiye baglantisindan sonra olugsmustur. Normal ¢alisma
kosullari altinda bu aralik en fazla salinim enerjisine sahip olan baskin moddur.

Bir enerji depolama sistemi sebekede ariza/aci degisikligi meydana
geldiginde yuksek seviyedeki enerjiyi kisa stirelerde sarj edip desarj etmek
icin de kullanilabilir. Boylelikle, yik agisi degisimlerinin azaltiimasina katkida
bulunarak, sistemin agisal stabilitesini de dizenleyebilir (EASE, 2020). 50
MW'tan biyik kapasitede ve hizli desarj 6zelligine sahip lityum-iyon (li-iyon)

bataryalar, gti¢ salinimini sénimleme hizmetleri igin iyi birer adaydr.
3.4.2. Ozel koruma sistemi (SPS)

ENTSO-E esitlik ve dayanigsma ilkesi dikkate alinarak, senkron paralel
enterkonneksiyon baglantilarindan maksimum faydayi saglamak amaciyla;
Tiirk enerji sisteminin ENTSO-E CESA ile arayiiziine “Ozel Koruma Sistemi”
(SPS) kurulmustur. SPS'nin ana kapsami, Turkiye'de meydana gelmesi
muhtemel blyilk dengesizliklerin sonuglarini en aza indirmektir. Kurulan
SPS’'nin temel gorevleri arasinda:

e Tirkiye sebekesinin, ENTSO-E CESA sisteminin geri kalanina karsi
senkronizasyon kaybindan veya Turkiye ile Balkan ulkeleri arasinda
Uretim birimlerinin senkronizasyon kaybindan kaginmak: Beklenmedik
durumlarda, bélgeler arasi ylik ve tretim kaybinin en aza indirilmesi ve
bolgesel veya ulusal elektrik kesinti riskinin azaltiimasi;

e Sebeke arizalarinin ve dengesizliklerinin diger ENTSO-E Uyesi llkelerdeki
sonugclarinin tolere edilebilir diizeylerde sinirlandiriimasi: Ozellikle Balkan
tlkeleri ve Turkiye'deki iletimde gecici asir yiklenmelerin ve asiri gerilim
sapmalarinin sinirlandirilmasi;

e Gerilim ¢cokmesinden kaginilmasi;

e Sebeke ekipmaninin hasar riskine maruz birakilmamasi;

e Bolgeler arasi elektromekanik salinimlarin izlenilmesi

bulunmaktadir. ENTSO-E CESA sisteminin boylamsal konfiglrasyonu ve

Turkiye elektrik sisteminin blyik bir Gretim kapasitesinin olmasi nedeniyle,

Turkiye'de meydana gelebilecek biytik arizalar sonrasinda olusabilecek

elektromekanik sorunlar, Bati-Orta Avrupa’da meydana gelen sorunlardan

farkhidir. ENTSO-E CESA sistemi konfiglirasyonu nedeniyle, Tirkiye'de

yasanabilecek blylk ani Gretim veya yuk kaybi durumlarinda, Tirkiye iletim
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sisteminin ENTSO-E CESA sistemine karsi senkronizasyonunu kaybetme riski
de dogmaktadir.

Turkiye'de gergeklesebilecek ani yiksek yiik/tretim dengesizlikleri, %80-85
oraninda Orta-Bati Avrupa sistemlerinin dénen kitlelerinin kinetik enerjisi ve
PFK ile yonetilebilmektedir. Bu durum, Balkan Ulkelerinin yani sira Macaristan,
Slovakya ve Cekya'da enerji akisinda degisikliklere neden olmaktadir. Sebeke
anizasi durumunda sistemin elektrik merkezi sinira yakin Bulgaristan'daki
Maritsa veya Hamitabat Termik Santrallerinde konumlanmakta olup,

bu santrallerin generatérleri de senkronizasyondan ¢ikabilmektedir.
Senkronizasyon kaybi, Tirkiye'deki ylk veya tretim kaybinin lokasyonu

ve miktarinin yani sira, ariza 6ncesi Bulgaristan ve Yunanistan ile baglanti
hatlarindaki enerji akigina (miktar, yon, enerjinin mensei veya varis tlkesi) da
baghdir.

Turkiye'deki dnemli ylik veya lretim kaybinda, Tirkiye generatérleri ile
Orta-Bati Avrupa generatorleri arasindaki salinimlarin periyodu puant yikte
yaklasik 7,5 saniye (sn), minimum yukte ise yaklagik 5,5 sn’dir. Senkronizasyon
kaybu, Gretim veya yuk kaybindan birkag saniye sonra meydana gelmektedir.
Goézlemlenen 7,5 - 5,5 sn salinim periyodu, SPS'in otomatik eylemlerinin
etkinlestirilmesi icin yeterli bir stire (yaklasik 2,5 sn) saglamaktadir. Boylece,
uzaktan kumanda yoluyla SPS tarafindan yik atma veya tretim dusirme iglevi
ile denge saglanir.

Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK), TEIAS icin kalite géstergelerini
henlz kullanima almamis olsa da, TEiAS halihazirda 400 kilovolt (kV),

154 kV ve 66 kV sistemleri igin yil icinde gozlemlenen toplam kesinti
siireleri ve kesinti sayilarini raporlandirmaktadir. iletim sebekesi genel arz
kalitesinin iyilestirilmesi kapsaminda, ileriki donemde EPDK'nin ilgili kalite
parametrelerini uygulamaya alabilecegi dngoérilmektedir. Bu baglamda
TEIAS batarya enerji depolamayi, bu sistemlerin hizli ve sorunsuz bir sekilde
devreye alinabilmeleri nedeniyle, SPS maksadiyla tele yiik-atma ve Gretim
disurme talimatlarn yerine kullanmayi hedeflemektedir. Bu kapsamda, blyuk
boyutlarda kurulabilen ve hizli desarj 6zelligine sahip li-iyon bataryalar
kullanilabilir.

3.4.3. Asgari atalet kapsaminda dinamik kararlilik ve gereksinimler

Konvansiyonel Gretimin, konvertére baglh yenilenebilir enerji kaynaklaryla
degistiriimesiyle birlikte, mevcut dénme eylemsizligi ataleti azalmakta, glic
sistemindeki RoCoF artmaktadir. Bu durum, hizli frekans dinamigine ve
dolayisiyla daha az kararli bir frekans davranisina yol agmaktadir. Turkiye
elektrik sisteminin 2010 yilindan bu yana enterkonnekte olarak calistig:
ENTSO-E CESA'da, sistem bolinmesi gibi ciddi bir ariza meydana gelmedigi
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strece, frekans dalgalanmalari agisindan ¢ok blyik bir risk gériilmemektedir.
Bununla birlikte, ENTSO-E CESA sisteminde dahi atalette bir azalma
bulunmaktadir.

ENTSO-E ana kita senkron bélge dizeyinde frekans kararliiginin saglanmasi
ve RoCoF'un sinirlandiriimasina yonelik minimum atalet gereksinimleri igin
asagidaki eylemler planlanmaktadir:

* Fayda-maliyetin yani sira potansiyel alternatifler de dikkate alinarak,
minimum atalet gereksiniminin belirlenmesi icin ortak bir calisma
yapilmalidir. Tim iletim sistemi operatérlerinin dénemsel incelemeler
yUritmesi ve bu calismalari her iki yilda bir glincellemesi gerekmektedir.

* letim sistemi operatdrleri, operasyonel giivenligi siirdiirmek ve stabilite
sinirlarinin ihlalini dnlemek igcin gereken minimum ataletin tanimlanmasi
icin ortaklasa bir metodoloji gelistirmelidir.

e Tim iletim sistemi operatdrleri, kendi kontrol alanlarindaki gercek zamanli

operasyonlarinda minimum ataleti saglamalidirlar.
RoCoF'un sinirlandiriimasi igin;

e Konvertor ile sebekeye bagl yenilenebilir kaynaklarin, alternatif akim (AC)
sebekesine enjekte edilen veya sebekeden cekilen aktif gicd, hizli bir
sekilde ayarlayarak dislk veya ylksek frekans rejimlerinde etkinlestirilen
frekans degisikliklerine yanit olarak sentetik atalet saglama kapasitesine
sahip olmasi ve

e Hizli Frekans Tepkisi piyasasi olusturulmasi

planlanmaktadir.

TEIAS, ENTSO-E ana kita senkron bdlgesinde Tiirkiye Kontrol Blok'u olarak,
ENTSO-E'nin sebeke kodlar da dahil olmak Gzere, esitlik ve dayanisma
ilkelerini de g6z dniinde bulundurarak, operasyonel glivenligi saglamak ve
stabilite limitlerinin ihlalini dnlemek icin kendi kontrol alaninda minimum
atalet gereksinimini saglamalidir. Bu nedenle Turkiye Yan Hizmetler
Piyasasi'na bataryalar dahil tim depolama teknolojileri ve esneklik
seceneklerinin dahil edilmesi 6nemli olacaktir.

Sebeke Slgekli degisken Uretimli (riizgér ve glines) enerji santrallerinin yani
sira merkezi olmayan degisken Gretimli dagitik santraller gerilim ve frekans
kararsizlhgina neden olabilmektedir. Degisken Gretimli santrallerin elektrik
gl¢ sistemlerine entegrasyonunu iyilestirmek icin enerji depolama sistemleri
kullanilabilir. Degisken UGretimli yenilenebilir enerji kaynaklari geleneksel
enerji santralleri gibi ylksek bir atalete sahip degildir. RoCoF, sistemin
ataletine veya glc sistemine bagli tiim senkron generatorlerin ve dénen
kutlelerin toplu atalet tepkisine baglidir. Bu nedenle, sentetik atalet, gerilim
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kontroli ve iletim sebekesine gli¢ enjeksiyonu da dahil olmak lzere, sebeke
baglantisi konvertorler Gzerinden saglanan yenilenebilir enerji kaynaklarinin
yani sira batarya enerji depolama ve ylksek voltajli dogru akim (HVDC)
tesisleri kullanilarak, gerekli zorunluluklar saglanabilir. Boylelikle batarya
enerji depolama sistemleri ile rlizgér ve glines enerjisi tretim sistemlerinin,
yeni ortaya ¢ikan gereksinimleri karsilamasini saglayan tam zamanh VAR
kompanzasyonu ve voltaj kontrolii saglanabilir. ilgili sentetik atalet kaynaklari,
sistemde frekans degisikligi olmasi durumunda 5 ms kadar ataletin etkilerini

kopyalayarak neredeyse anlk aktif gt¢ ¢ikisi saglayabilir.

Depolama sistemleri degisken Uretimli enerji santrali Gretimlerinin
dizenlenmesinde ve santral bilesenleri kaynakli arizalarin énlenmesinde
kullanilabilir. Batarya enerji depolama sistemleri ayrica frekans sapmalarina
cok hizli tepki verebilir ve frekans eski haline dénene kadar daha yumusak

bir gecisin saglanmasinda yardimci olabilir. Sebekeye esneklik saglayabilen
enerji depolama teknolojileri, bazi durumlarda geleneksel Gretim santrallerine
gore cok daha hizli ve sorunsuz yanit verebilir.

3.4.4. iletim sisteminde kisit yénetimi

Elektrik sektorinin dagitik Gretim, enerji depolama, akilli sebekeler ve aktif
tlketici katilmi gibi unsurlarn icerecek sekilde dontsimd, sebeke isleyisi

Uzerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Uretim santrallerinin konumlari kullanilan kaynaklarin mevcudiyetine bagli
olarak belirlenmektedir. Yillar icinde hidroelektrik (HES) ve linyit kullanan
termik santrallerin yUik merkezlerine baglanmasi igin uzun mesafeli ve ekstra
yiiksek gerilimli enerji iletim sistemleri insa edilmistir. Uretim tesislerinin
konumu ve yik merkezlerine olan uzun mesafeler, isletme sirasinda iletim
sebekesinde cesitli sorunlara neden olabilmektedir. Buyik kapasiteli HES'lerin
blylk bir cogunlugu dogu ve giineydogu boélgelerinde bulunmaktadir.
Bununla birlikte, bu santrallerden uretilen elektrik, en ylksek elektrik tiketimi
olan kuzeybati bolgesine (6zellikle Marmara Bolgesi) iletilmektedir.

TEIAS yiiksek gerilim sebekesi, elektrik sektériiniin geleneksel yapisina

uygun olarak insa edilmistir. Ozellikle, yenilenebilir enerji kaynaklarinin farkli
bolgelerde olmasi ve yiksek gerilim sebekesine dogrudan bagli merkezi
blylk senkron generatorlerin yerini dagitim sebekesine bagl kiiciik Unitelerin
almasi, bircok bélgede sebeke kapasitesini agan tamamen farkli yik akiglarini
meydana getirmektedir. Bu nedenle, sebeke kapasitesinin ve esnekliginin yeni
yatinmlarla gelistiriimesi gerekmektedir. Yeterli sebeke kapasitesi ve esnekligi
mevcut degilse, sebeke isletmecilerinin sebeke giivenligini saglarken, sinirli
kapasiteyi en iyi sekilde yonetmesi gerekmektedir. Bu nedenle kisit ydonetimi,
sebeke isletmecileri icin 6nemli bir aractir.
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Turkiye'de iletim kisitlari, santrallere verilen 1-kodlu (kisit yénetimi amacgli)
talimatlarla ¢oziilmektedir. Bu talimatlar, piyasa fiyatlarindan bagimsiz olarak,
kisitin ¢dzllmesi icin calismasi gereken santrallere verilmektedir. Dolayisiyla,
kisit ydnetimi nedeniyle sebeke isletmecisi igin ilave bir maliyet olusmakta ve
bu maliyet piyasa katilimcilarina (tiketicilere) sebekeden cektikleri elektrik
miktarlarina gore oranlanarak yansitilmaktadir (Sekil 9). Elektrik sebekesi
icerisindeki stratejik konumlardaki depolama sistemleri, kisitlara bagh ek
maliyet ve yatirimlardan ka¢inmaya yardimci olacaktir. Depolama sistemi kisit
olmadiginda sarj edilebilir ve kisit olustugunda desarj edilebilir. Bu uygulama,
reaktif glic ydnetiminin yani sira yik kaydirma metodudur.

Sekil 9. EPIAS Seffaflik Platformu verilerine gére 01/01/22 - 20/04/24 dénemi icin illere gore kisit ydnetimi
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3.5. Kullanim alanlarina uygun teknolojiler

Bataryalarin hizmet alanlari dislinildiginde, batarya enerji depolama
sistemlerinin hizmetler ve bu hizmetlere cevap verebilecek gelismis
teknolojiler Tablo 1'de dzetlenmektedir.
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Tablo 1. Hizmet alanlarina gére kullanilabilecek uygun batarya enerji
depolama sistemi (BEDS) teknolojileri

Hizmet Alanlar Uygun BEDS Teknolojileri

Lityum-iyon (LFP ve NMC), NaS?' ve Akis
Bataryalari?

Lityum-iyon (LFP ve NMC), Na$S ve Akisg

Primer Frekans Kontroll (PFK)

Sekonder Frekans Kontroli (SFK)

Bataryalar
Reaktif Gl¢ Destegi (Gerilim Regllasyonu) Redoks akisi ve Na$S Bataryalan?
Oturan Sistemin Toparlanmasi (Black-start) Lityum-iyon, Kursun-Asit ve Nikel-Kadmiyum
Guig Salinim Sénimlemesi Lityum-iyon Bataryalar (=50MW boyutunda)
Ozel Koruma Sistemi Lityum-iyon Bataryalar (=50MW boyutunda)
iletim Sistemi Kisit Yonetimi L e (LEZt\;?y’;lll\aﬂr?)’ Nas ve Akig
iletim Sisteminde Yatirim Ertelemesi Higum=ge (LEZt\;fy’;ll’\aAr?)’ NESVRALEE
Puant Tiraglama (Yik Kaydirma) Lityum-iyon (LFP)
S eeksweidees
Fiyat Arbitraji (Uretim Kaydirma) Lityum-iyon (LFP)
Hibrit Depolama Projeleri (Uretim Kaydirma) Lityum-iyon (LFP)
Dengeleme Glig Piyasasi (Tersiyer Rezerv) Lityum-iyon (LFP)
Dengesizlik Maliyetlerinin Azaltilmasi Lityum-iyon (LFP)
S ewDsesGeeates
Yuk Kaydirma Lityum-iyon (NMC), Akis Bataryalari®*
Yuk Takibi (Cati GES + Tiketim) Lityum-iyon (NMC), Akis Bataryalari
Tedarik Guvenligi Lityum-iyon (LFP)

21 Onceden isttilirsa

22 Servisten 6nce hazir olmalidir

2 Uzun siire nedeniyle en iyi adaylar

24 Sadece sanayi tesisleri ve blyUk ticarethaneler icin
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4. Bataryalarin Sebekeye Etkileri ve
Konumlandirma Optimizasyonu

4.1. Analizde kullanilan genel kabuller

SHURA Enerji Donlisim Merkezi, Subat 2023 tarihinde odagina elektrik
sektoriind alan ve Turkiye'nin 2053 yili net sifir emisyonlu bir ekonomiye
gegis hedefi dogrultusunda sektérel olarak buylimeleri de dikkate alarak

bir modelleme calismasi ylritmustir (SHURA, 2023). SHURA'nin net sifir
karbon yol haritasina gére, 2053 yilinda Tirkiye'nin toplam elektrik talebinin
982 teravat-saat (TWh) seviyesine ulasacagi ve bu talebin yaklasik %90'inin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanacagi analiz edilmistir (Sekil 10).
Analiz sonucunda, enerji ddntsiminin 2030 yilindan sonra hizlanacagi ve
bu tarihten sonra artan elektrifikasyon ve enerji verimliligi nedeniyle de nihai
enerji talebinin disis egilimine girerek 2053 yilinda 2020 yili seviyelerine
gerileyecegdi modellenmistir. Tirkiye elektrik sisteminin net sifir emisyona
ulagsmasindaki en 6nemli etmenlerden biri de hizla artan yenilenebilir

enerji kapasitesi olacaktir. Artan yenilenebilir enerji kaynakli elektrik Gretimi
ile birlikte sistemin esnekliginin artirlmasi icin gerek elektrik piyasasinda
yapilacak iyilestirmeler gerekse batarya enerji depolama sistemleri gibi yeni
teknolojilere yer verilmesi gerekmektedir. SHURA'nin net sifir karbon yol
haritasi model calismasi sonuglarina gore, Tirkiye'de batarya enerji depolama
tesislerinin toplam kapasitesinin 2035 yilinda 7,2 gigavat (GW); 2053 yilinda
ise 30 GW seviyesine ulasacagi dngorilmektedir (Sekil 10).

Bataryalarin Turkiye'deki gelisimini inceleyen mevcut rapor kapsaminda,
SHURA'nin net sifir karbon yol haritasi model sonuclari dikkate alinmistir.
Bataryalarin Turkiye elektrik sistemine olan etkilerinin arastirildigi mevcut
calismada, toplam batarya enerji depolama tesis kapasitesinin %60'inin
yenilenebilir enerji santrallerine bittinlesik, %30'unun mustakil ve kalan

%10'un ise sayag arkasi olacagi varsayilmistir.
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Sekil 10. Elektrik Gretiminde yenilenebilir ve degisken Uretimli (rizgar
ve glines) yenilenebilir enerji kaynaklarinin oranlari ve enerji depolama
sistemlerinin kurulu kapasite gelisimi - SHURA NZ2053 sonuglari

% GW
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4.2. Kurulu kapasite gelisim projeksiyonlar

2023 yil sonu itibariyla Turkiye'de toplam giict 11,3 GW'lik glines enerji
santrali (GES) ve 11,8 GW'lik rlizgér enerji santrali (RES) kurulu kapasitesi
bulunmaktadir (Sekil 11). Turkiye'de orta-uzun vadede 6ngdrilen kurulu
kapasite gelisimi icin SHURA'nin net sifir karbon yol haritasi model sonuglar
dikkate alinmistir (Sekil 12).

Sekil 11. 2023 yili sonu itibariyla bélgelere gére GES ve RES kurulu giig
dagihmi (MW)?
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25 Sekil, EPDK Elektrik Piyasasi Sektér Raporlari ve Uretim Lisans listeleri kullanilarak olusturulmustur (EPDK,
2024; EPDK, 2024c).
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Sekil 12. SHURA net sifir karbon yol haritasi model ¢aligmasi sonuclari - Kurulu
kapasite geligimi

GW Briit kapasite gelisimi
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. Biyokutle Biyokitle-CCS . Jeotermal

Ongoriilen kurulu kapasite gelisiminin bolgesel dagilimi, hem kaynaklarin
hem de arazinin uygunlugu dogrultusunda modellenmistir (Sekil 13 ve Sekil
14). Yeni kurulacak rizgér ve glines enerjisi kapasitelerinin bélgesel olarak
dagilimiicin 6ncelikle ingaati devam eden santraller ve mevcut durumda
kapasite tahsisi yapilmis fakat heniiz devreye alinmamis kapasiteler dikkate
alinmistir. Daha sonra ise hem riizgar hem de glines kaynak haritalarina
dayanarak cesitli blylime senaryolar Gzerine caligilarak bélgesel olarak
gelisim tahmin edilmistir. Devreye alinmasi dngérilen yeni glines ve

rizgar enerijisi santral kapasiteleri, 400 kilovolt (kV) trafo merkezlerine gére
dagitilarak modellenmistir.

GES kapasitesinin dagiliminda, strdurilebilir kentsel dénliisiim plani ve ingaat
sektoriinde disiik karbon hedefi de distiniilerek, istanbul ve cevresinde cati
Gistli GES kurulumlarinin olacagi da dikkate alinmistir. Calismada, istanbul'da
tim kentsel alanin yaklasik %5'ini kapsayan yaklasik 2.500 megavat (MW)
kapasiteli cati Gstl GES kurulumu olacagi 6ngérilmustir. Bu tahmin,
Istanbul’da degerlendirilen her 20.000 metrekare (m2) alana 1 MW cati Ustii
GES 6ngoriisiine dayanmaktadir. istanbul'daki kentsel déniisiim siirecinin
orta-uzun vadede tamamlanacadi varsayimiyla, modelde cati Usti GES
kurulumlarmin da 2035 yili sonrasinda hiz kazanacagi degerlendirilmistir.
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Istanbul’a benzer sekilde, Kocaeli'nde de biiyiik sanayi bdlgeleri (yaklasik

80 milyon m?) dikkate alinmig ve bu bdlgelerde yaklasik 20 milyon m?'lik
ylzeyde potansiyel olarak cati Gstli GES kurulumu gerceklesebilecegi
ongorilmustir. Sebeke analizi calismasinda, Kocaeli'nde bulunan sanayi
boélgelerinde cati (istii GES kurulumlarinin istanbul’a oranla daha hizli
devreye alinacagi ve kapasitenin tamaminin 2035 yilina kadar tamamlanacag:

degerlendirilmektedir.

Sekil 13. 2035 yili sebeke modeli - Bélgesel GES kurulu kapasite dagilimi

. %

4 S Y
& SEW i

—,
6.5GW 116w — { .
Lk L1GW
BEOW
- 0w

Sekil 14. 2035 yili sebeke modeli - Bélgesel RES kurulu kapasite dagilimi

i

Bunlarla birlikte calisma kapsaminda, SHURA Net Sifir 2053 Senaryosu’'nda
(NZ2053) dikkate alinan ve batarya depolama kapasitesi gelisimini de
etkileyen elektrolizérlerin bélgesel dagilimlar da incelenmistir. Degisken
Uretimli santrallerin Uretim fazlaligini tiketebilen ve tek yonli esneklik
saglayabilen elektrolizérlerin (PtX), NZ2053 Senaryosu sonuglarina gore,
2035 yilina kadar 5,5 GW; 2053 yilina kadar ise 70GW kapasiteye ulasacagi
ongorilmektedir. Bu baglamda, elektrolizér kapasitesinin bolgesel
dagiliminda yenilenebilir enerji Gretimi, limanlara yakinlik ve sanayi gelisim
projeksiyonlari dikkate alinarak degerlendirilmistir (Sekil 15).
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Sekil 15. 2035 yili sebeke modeli - Bélgesel elektrolizor kurulu kapasite
dagilimi

el ibemair, 1A Buirsa. 1,500

lernis, 1G5

= Baribn, SEW

4.3. iletim sebekesi analizleri
4.3.1. iletim sebekesinin mevcut durum degerlendirmesi

Turkiye elektrik sisteminin iletim sebekesi temel olarak, havai iletim hatlari,
trafo merkezleri, yer alti kablolari, denizalti kablolari, kompanzasyon
ekipmanlari (seri ve sont kondansator, sont reaktor) dahil olmak tGzere 400 kV
ve 154kV sebekelerden olugmaktadir. Tlrkiye iletim sistemi, Turkiye Elektrik
lletim A.S.nin (TEIAS) biinyesindedir ve isletmesini TEIAS yiiriitmektedir.
TEIAS faaliyetlerini planlama, insa ve isletme olmak (izere {i¢ ana temada
gercgeklestirmektedir. Sebeke faaliyetlerinin yani sira Dengeleme Glg
Piyasasi (DGP) ve Yan Hizmetler Piyasasi'nin isletimi de yine TEIAS tarafindan
yUritilmektedir.

Esasen, sebeke igletiminin tamami 400kV sebeke tzerinden yonetilirken,
boélgesel isletmeler 154kV alt sistemle sinirlidir. Mevcut sebeke analizi
calismasi kapsaminda, Turkiye elektrik sisteminin 154kV sebekesi
sadelestirilerek modellenmis ve 400kV sebekesi ile birlestirilmistir. Boylelikle
analizler 400kV sebeke lzerinden ylritilmustar. Bu yolla, herhangi bir
Uretim veya tiketim faaliyetinin etkisi 400kV sebekede temsil edilebilmekte
ve simUllasyonlarin daha hizli bir sekilde hesaplanmasi saglanmaktadir. Bahsi
gegen modelleme yaklagimina iligkin similasyonlar, Sekil 16'da gosterilen
referans sebeke kullanilarak hesaplanmistir.
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Sekil 16. Tirkiye 400kV elektrik iletim sistemi?

Sekil 16'da gosterilen TEIAS 400kV sebekesi tim iilkeyi kapsamaktadir. Temel
olarak, Turkiye iletim sebekesi tim konvansiyonel iletim sebekelerinde oldugu
gibi, elektrik Gretim santrallerinin mekénsal konumu ve enerjinin tiketim
alanlarina ulasimini saglayacak sekilde gelistiriimektedir. iletim sebekesinin
konvansiyonel gelisim slreci asagida 6zetlenmektedir (Sekil 17):

1. Altyapinin gli¢lt hatlarindan biri, Glkenin orta kisimlarindan Ankara'yi
gecerek giineydogudan kuzeybatiya uzanmaktadir. Sebekenin bu kismi,
Giineydogu Anadolu bélgesindeki hidroelektrik santrallerinden (HES) i¢
Anadolu ve kuzeybati bdlgesinde yer alan buyiksehirlere elektrik iletmek
icin gelistirilmistir.

2. lletim sisteminin ana omurgasini olusturan bir diger bolimii ise
hidroelektrik Gretimine bagl elektrik enerjisinin Karadeniz Bolgesi'nin orta
ve dogu kisimlarindan, Tirkiye'nin orta ve kuzeydogu kismina iletilmesi igin
tasarlanmistir.

3. Zonguldak kiyisinda kurulu ve yiiksek kapasiteli ithal kémur santrallerinde
uretilen elektrigin Zonguldak’tan Sakarya bolgesine iletimi icin nispeten
kisa hatlar insa edilmistir.

4. Gliney Marmara bolgesindeki ¢ok sayida RES ve komr yakitli termik
santralinin Urettigi elektrigi tiketimin yogun oldugu Trakya bélgesine
ulastirmak amaciyla, Gliney Marmara bdlgesinden Gelibolu Yarimadasi
Uzerinden Trakya'ya uzanan 4 adet deniz alti kablo devresi ve baglanti
hatlari insa edilmistir.

5. 4.800 MW kurulu glice sahip Akkuyu Nikleer Santrali'nde Uretilecek
elektrigin iletimi igin 6 yeni havai hattin insasi devam etmektedir. Bu enerji
hatlarinin insaati neredeyse tamamlanmis olup, nikleer santral kurulumu
tamamlanmadan hazir hale gelecegi 6ngorilmektedir.

26 ENTSO-E, 2024, iletim Sistemi Haritasi - Turkiye, https://www.entsoe.eu/data/map/
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Sekil 17. Turkiye 400kV elektrik iletim sisteminin konvansiyonel gelisimi

400kV seviyesinde sebeke havai hatlari 3x954 MCM?” veya 3x1272 MCM
kesitli G¢li demet iletkenler ile tesis edilmektedir. Bu hatlar yaklasik 1.200 MW,
acil durumlarda ise 1.500 MW tasima gucl kapasitesine sahiptir. Sayica az da
olsa halen faaliyette olan ve 30 yildan daha eski, 800 MW'dan daha az tagima
kapasitesine sahip ikili havai hat demetleri de mevcuttur. Tirkiye'nin 2053 net
sifir emisyonlu bir ekonomiye gecisinde bataryalarin roltiiniin incelendigi bu
calismada, eski ve kapasitesi daha duslik olan bu hatlarin fiziksel yipranma
nedeniyle kademeli bir sekilde yenilenecegdi varsayilmaktadir. Havai hatlarin
aksine, yer alti veya denizalti kablolari yalnizca 200MW - 950MW arasi tagima
kapasitesine sahiptir ve pratikte asiri yik kapasiteleri bulunmamaktadir. 2022
yil sonu itibariyla sebeke hat uzunluklari Tablo 2'de ézetlenmistir (TEIAS,
2022).

Tablo 2. Tirkiye iletim sebekesinin hat/kablo varliklari (km)?®

400kV 220kV 154kV 66kV
Sebeke hatlan 23.917 - 46.795 99
Enterkonneksiyon hatlan 633 85 227 20
Yeralt: kablosu 86,5 - 497 -
Denizalti kablosu 16 - - -
Toplam 24.652 85 47.519 119

2 MCM: dairesel mil, IMCM yaklasik 0,507mm?'ye denk gelmektedir.
% jletim sistemi 400kV ve 154kV'dan olusmaktadir. Eskiden kullanilan az miktardaki 66kV sebeke de iletim
sistemine dahil olup mevcut olanlar harig artik kullanilmamaktadir.
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4.3.2. Puant yiik projeksiyonlari

2013 ile 2022 yillari arasinda "Yik Tevzi Bolgeleri” bazinda tiketilen elektrigin
yuzdesel dagilimi Sekil 18'de gosterilmektedir. Hesaplanan dagilim, Turkiye
Elektrik Dagitim A.S.'nin (TEDAS) halka acik verilerinden faydalanarak ve son
10 yil icin olan ortalamalari diisiinilerek olusturulmustur (TEDAS, 2024). I
bazindaki tiketimler daha sonra yik tevzi bélgelerine gére gruplandiriimistir.
Turkiye'nin ge¢mis donemli brit elektrik tiketimine bakildiginda, puant
talep ile tiketim arasinda yaklasik %16'lik bir oran oldugu gérilmektedir
(Tablo 3). Puant talep ve tiketim, yaklagik 2-3 yillik dénemlerde ortalama bir
artig gostermektedir. 2020 - 2023 yillari arasindaki dénemde puant giigte
bir degisiklik olsa da, yillik brit tiketim ortalama 330TWh civarinda sabit
kalmaktadir.

Sekil 18. Bolgeler bazinda briit elektrik tiketimi ylizdeleri (2013-2022 yillari
ortalamasi)
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Tablo 3. 2010-2023 yillari arasinda sebekedeki puant gug, tiketim ve glc/

enerji oranlan?

Giic/enerji orani

Puant (GW) Tiketim (TWh) (GW/TWh)
2010 33,39 210,43 %15,9
2011 36,12 230,31 %15,7
2012 39,05 242,37 %16,1
2013 38,27 246,36 %15,5
2014 41,00 257,22 %15,9
2015 43,29 265,72 %16,3
2016 44,73 279,29 %16,0
2017 48,81 296,70 %16,4
2018 49,30 304,17 %16,2
2019 49,28 303,32 %16,2
2020 49,85 306,11 %16,3
2021 56,30 332,87 %16,9
2022 52,29 331,11 %15,8
2023 55,12 330,30 %16,6

2018-2023 yillari arasindaki donemde elektrik sebekesindeki puant gli¢
talebi, yaz mevsiminin ortasinda ve 6glen saatlerinde (14:30 civarinda)
gerceklesmekle birlikte, puant talep esas olarak konvansiyonel yik*® ile
karakterize edilmektedir. Net sifir karbon emisyonu hedefine ulasilmasi igin
ylksek kapasitelerde degisken Uretimli yenilenebilir enerji santrallerinin
kurulmasi gerekmektedir. Bu nedenle, ilerleyen dénemlerde degisken
Uretimli yenilenebilir enerji santrallerinin 6gle saatlerindeki anhk tretimi,
konvansiyonel enerji talebinin cok tizerinde gercgeklesecektir. Sebekeye
cesitli depolama sistemlerinin dahil edilmesi, fazla Gretimin depolanmasina
ve dolayisiyla yenilenebilir enerji Gretimi kesinti gereksiniminin (curtailment)
azaltilmasini ya da potansiyel olarak kesintinin tamamen dnlenmesini
saglayacaktir. Bununla birlikte, elektrik sebekesinin brit toplam puant giig
talebi sebekeye bagh butiun glg kaynaklarinin toplami ile hesaplandigindan,
kurulan tim enerji depolama sistemleri de, sebekenin puant talebini artiracak
bir etkiye sahip olacaktir.

2 TEIAS, https://www.teias.gov.tr/turkiye-elektrik-uretim-iletim-istatistikleri

30 Konvansiyonel/Geleneksel yiik: evsel, sanayi, aydinlatma, isitma, hizmet sektorl gibi alanlardaki tiketimi
ifade eden olagan tiketici yliki. Depolama tesisleri ve PtX elektrolizérleri gibi daha degisken ve yonetilebilir
tuketimler konvansiyonel olmayan yik olarak simniflandirilir.
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Saatlik puant yik, depolama sistemlerinin sebekeye elektrik vermesi veya
cekmesi durumuna gore degisebilmektedir. Batarya depolama sistemlerinin,
glines enerjisi Uretiminin en yiksek oldugu 6glen saatlerinde (12:00) gli¢
tiketmesi beklendiginden, sebekeden cekilecek toplam glic artacaktir. Bu
durumda puant ylk talebi de artacaktir. Her ne kadar elektrikli araglar ve
batarya enerji depolama tesisinin puant talebi artirici etkisi olsa da, enerji
verimliligi, sarj istasyonlarinin akilli yonetimi, akilli ev aletleri ve gunlik
hayattaki diger teknolojik gelismeler puant talepteki artisi baskilayabilir.
Bataryalarin sebekeye olan etkisinin incelendigi mevcut model ¢alismasinda,
puant talep projeksiyonu icin, farkli Glkeler ve Turkiye'nin gli¢/enerji

oranlari incelenmis ve benzer oranlarin orta ve uzun vadelerde de gecerli
olacadi 6ngorulmistir (bknz. Ek A.3). Bu durumda, Tirkiye'de de talebin
konvansiyonel kismi igin olusacak puant talebin yine %16 seklinde olacagi

ongorilebilir.

SHURA'nIn net sifir karbon yol haritasinda (NZ2053) kullanilan enerji modeli
sonuclarina gore, toplam elektrik tiketimi icindeki konvansiyonel tiketim
2035 ve 2053 yillariigin sirasiyla 460 TWh ve 690 TWh'tir (Sekil 19). Mevcut
sebeke analiz ¢alismasi kapsaminda, NZ2053 senaryosundaki konvansiyonel
elektrik tiketimi sonuclari dikkate alinarak puant gu¢ talebi hesaplanmistir.
Batarya sarji, pompaj depolamali HES ve elektrolizor (PtX) sistemlerine ait glig
deger geleneksel puant gli¢ degerine dahil edilerek Tablo 4'te gdsterilen
dagilim elde edilmektedir.

Sekil 19. SHURA Net Sifir 2053 (NZ2053) senaryosuna gére yillara sari toplam
elektrik tiketim (TWh) projeksiyonu
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Tablo 4. Sebeke brit puant talep projeksiyonu

Pompaj
Gelepe3|1(sel Batarya Sarji Depolamali
Yiik
(GW) HES
(GW) (GW)
2035 73,6 6,0 0
2053 110,9 16,7 2,1

PtX Sebeke Briit
(GW) Yiikii (GW)

55 84,8

70 199,7

Ek A.1'de farkli batarya teknolojilerine ait 6zetlenmis teknik degerler sebeke

modeli icin temel girdi olarak alinmistir. Dikkate alinan bu degerlere gére,

2035 yiliigin sebeke puant glinitine ait tiretilen saatlik Gretim profili ve yik

egrisi sonuglan Sekil 20 ve Sekil 21'de gosterilmektedir.

Sekil 20. 2035 yili Agustos ayi sebeke puant gini saatlik yik egrisi

MW
86.000
76.000
66.000
56.000
46.000
36.000
26.000
16.000
6.000
-4.000

- | I
~ |

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Saatler

. Yiik Ptx, Elektrolizor . Batarya

19 20 21 22 23 24

3 Orta ve uzun vadede geleneksel ylik 6ngérileri, modellenen briit elektrik tiiketiminin %16'si olacak sekilde

olusturulmustur.
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Sekil 21. 2035 yili sebeke puant giinii - Uretim kaynaklarinin dagilimi

MW
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Yukaridaki grafikler 2035 yili yaz déneminde, puant tiketim glini igin 24
saatlik bir isletme durumunu gdstermekle birlikte tiketim miktari, PtX
sistemlerinin sagladigi esneklik, depolama sistemlerinin caligma rejimi,
RES ve GES uretimlerindeki degisim ve diger konvansiyonel tipteki Gretim
tesislerinin modellenen gunlik tretim profillerini icermektedir. Analiz
sonuglarina gére 2035 yili igin RES ve GES Uretimlerinde ciddi bir Gretim
kisintisi beklenmemektedir. PtX tesisleri elektrik tiketimini GES Uretiminin
en yodun oldudu 6gle saatlerine ayarlayabilmektedir. Bununla birlikte,
batarya depolama sistemleri glinlik déngusel ¢cevrim sayisi kapsaminda
GES Uretiminin en yiksek oldugu saatlerde tam kapasite ile dolum
yapamayabilmektedir.

4.3.3. Sebeke gelisim modellemesi

Elektrik sistemi modellemeleri, sebekenin herhangi bir kisminda asir yik
veya gerilim ihlali olup olmadigini gésteren yik akisi hesaplamalarina
dayanmaktadir. Yilin belli donemlerinde, sebekenin farkli alanlar saatlik yiik
profiline gore cesitli sebeke yiiklerine maruz kalabilir. Ozellikle operasyonel
amaclar icin kullanilan kisa vadeli modeller ayrintili sebeke verilerine ihtiyag
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duymaktadir. Elektrik sebekesi planlama calismalarinda ise operasyonel
amaclarin aksine, uzun dénemli makro seviyede projeksiyonlar ve varsayimsal
parametrelere bagli senaryolardan olugmaktadir. Mevcut iletim sistemi modeli
olan as-is modelinden®? yola cikilarak, gelecek dénemleri dikkate alan sebeke
modelinin hazirlanmasi igin;

e TEIAS yatirm planlari (SBB, 2023),

e Yillik raporlar(TEiAg, 2022) ve

e Elektronik Kamu Alimlari Platformu (EKAP) web portali (EKAP, 2024)
gibi kamuya agik kaynaklar kullanilmistir.

Batarya enerji depolama sistemlerinin sebekeye etkilerinin analizi igin:

e Mevcut sebeke altyapis,

* Yik projeksiyonlari ve

e Uretim profilinin gelisimi ve tevzi (dispatch)
kullanilmistir (Sekil 22).

Sekil 22. Sebeke modelinin gelisim metodolojisi

Hat / kablo yatirmlar
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32 AS-IS: Oldugu gibi anlaminda kullaniimakta olup su anki gergek durumu yansitan sebeke modeli igin
kullanilmistir.
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Sebeke altyapisi: Elektrik sebekesi analizi, sayisal yontemlere dayal
hesaplamali sebeke modelleri kullanilarak gerceklestirilmektedir. iletim ve
dagitim sistem operatérleri sebeke modellemesi icin, arastirma enstitilerinde
ya da mihendislik ve/veya danismanlik sirketlerinde kullanilan, dogrulanmig
farkli yazilimlar kullanmaktadirlar. Bu yazilimlarin temel &zelligi, sebeke
modeli ylik akis similasyonlarini gerceklestirmek icin sayisal ydntemler
kullanmalaridir.

Mevcut analiz kapsaminda, sayisal indirgeme teknikleri uygulanarak
sebekenin tamami 400kV gerilim seviyesinde temsil edilmistir. Bu sekilde,
kicuk olcekli generatorlerin etkisi ve 154kV sebeke yikleri, 400kV seviyesinde
temsil edilebilmekle birlikte, karmasik sistem modeli sadelestirilebilmektedir.
Mevcut elektrik sebekesi dikkate alinarak, havai hat/kablo ve trafo

merkezleri gibi ek altyapi bilesenleri sebeke Gizerinde olusturulmus ve orta-
uzun vadedeki gelisim modelleri farkli iki glic sebeke modeli kullanilarak
gelistirilmistir.

Yiik Tahmini: SHURA'nin yiritmis oldugu net sifir karbon yol haritasi
calismasindaki NZ2053 Senaryosu’'nda elde edilen ¢iktilar mevcut ¢alismada
girdi olarak alinarak, Turkiye'nin 2053 yilina kadarki ortalama yillik elektrik
tlketimi tahmin edilmistir. Kullanilan sebeke modeli i¢in baska bir girdi ise
saatlik glic talebi serisidir. Ulke genelindeki saatlik tiiketim profilinin benzer
sekilde kalacagi varsayilarak ilgili profil ileri dénemki sebeke modeli icin de
kullanilmistir. Gegmis yillara ait tiketim profili ise Enerji Piyasalari isletme A.S.
(EPIAS) Seffaflik Platformu’ndan saglanmistir.

Puant gl talebi ise, glig/enerji oranina ve yillik tiketime gore tahmin
edilmektedir. Yillik yik profili, puant gli¢ talebine ve NZ2053 Senaryosu’'nda
elde edilen yuk profiline uygun olarak dretilmistir. Puant giiciin trafo merkezi
bazli olarak modele igslenmesi icin de gi¢ sisteminin toplam puant talebi
bdlgesel bazl enerji tiketimi dagilimina gore trafo merkezleri arasinda
dagitilmig ve trafo merkezi bazli tiketim ylkleri hesaplanmistir. Ancak yapilan
tim bu hesaplamalar gerceklesmis veriler tzerinden dogrusal (lineer) bir
dagilimla yurataldagi icin uzun dénemde bdlgeler arasindaki dogrusal iliski
bozulabilir. Bu kapsamda, sebeke isletmecisi ve uzman yorum ve goérisleri de
alinarak hesaplanan degerler revize edilmistir. Dogrusal olarak hesaplanan ve
uzman gorusleri dogrultusunda revize edilen puant yik degerleri Tablo 5'de
gosterilmektedir. Modellemeye esas bdlgesel puant girdisi ise Sekil 23'te
gosterilmektedir.
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Tablo 5. Tiketime gére hesaplanan ve model girdisi olarak kullaniimig
bolgesel puant yuk verileri

Agirhkh tiketime

Modellenen bélgesel

puantlar (GW) CEVELD :3::5?:1?2vl\)’i)ilgesel

Trakya 11 11,0

Kuzey Bati 15 16,9
Orta Karadeniz 4 3,7
Dogu Anadolu 2 2,9
Gilineydogu 9 6,6
Dogu Akdeniz 7 6,6
Bati Akdeniz 5 4,4
Bati Anadolu 11 11,7
ic Anadolu 9 9,5

Sekil 23. 2035 sebeke modelinde kullanilan geleneksel puant yiik talep projeksiyonlari

Trakya, 11GW

Kuzeybati Anadolu, 15GW Orta Karadeniz, 4GW

Dogu Anadolu, 2GW

Bati Anadolu,
11GW

Orta Anadolu, 9GW

Gineydogu Anadoluy,
9GW
Bati Akdeniz, 5GW Dogu Akdeniz, 7GW
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Uretimin gelisimi ve tevzi: Tiirkiye’'de mevcut kurulu kapasite 108 GW'|
gecmistir. Halihazirda kurulmasi planlanan kapasitenin blyik bir kismi
degisken Uretimli RES ve GES projelerinden olusmaktadir. Aday RES ve GES
yatinmlari icin bdlgesel kapasiteler TEIAS tarafindan planlanmaktadir. Bunlar
haricinde, Turkiye'deki ilk deniz Gstl RES kurulumu igin hem ulusal hem de
uluslararasi cesitli arastirmalar ve fizibilite calismalari yiratilmektedir. Bu
kapsamda, Dlinya Bankasi tarafindan yayimlanmis deniz Ustl RES potansiyel
haritasi ileriye donik sebeke modeli gelisim analizi i¢in de 6dnemli bir ¢calisma
olmustur (Diinya Bankasi, 2020). Sebeke 6lcekli bataryalarin biylik ¢cogunlugu
ise yUksek kapasiteli yenilenebilir enerji Gretim tesislerine yakin bélgelerde
modellenmistir. Sebeke kisit yonetimi amaciyla, sebeke 6lgeginde bir kisim

batarya kapasitesi asiri yiklenen iletim hatlarina gére konumlandirilmistir.

Orta ve uzun vadeli sebeke modelinde tevzi 6nceligi, geleneksel enerji
santrallerinin teknik kisitlamalari da dikkate alinarak, yenilenebilir ener;ji
kaynaklarmin azami seviyede kullanilmasina dayanmaktadir. GES'lerin mevcut
uretimi, glinlik ve mevsimsel glines i1sinim seviyelerine gére hesaplanmistir.
ileri ddnemli riizgar enerjisi tiretim projeksiyonlari ise EPIAS'tan elde edilen
saatlik bazli yillik rizgar tretimi ile benzer profile sahip olacak sekilde
modellenmistir (EPIAS, 2024b).

4.3.3.1. 2035 yili sebeke modeli

Sebeke modelinde dikkate alinan temel girdilerden olan gelecek déneme
ait sebeke yatinmlari ile ilgili veriler kamuya ac¢ik olan EKAP kamu ihale
platformu ve TEIASIn T.C. Cumhurbaskanhd: Strateji ve Biitce Baskanhgi'na
(SBB) sundugu detayli yatirim programlar degerlendirilerek olusturulmustur.
Modelde, belirtilen bu kaynaklardaki yatirimlarin 2035 yilina kadar
gerceklestirilecegi varsayilmaktadir. Bu kapsamda Turkiye sebekesinde orta
vadeye kadar yeni iletim hatlari, enerji kablolari ve yeni trafo merkezleri

insa edilecegi 6ngorilmektedir. Modelde dikkate alinan 400 kV'luk yeni
trafo merkezlerinin illere gére dagilimi Ek A.4'te listelenmekte ve Sekil 24'te
gosterilmektedir.
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Sekil 24. 2035 yilinda devreye alinmasi 6ngérilen yeni 400 kV'luk trafo
merkezlerinin (kirmizi) sebekedeki konumlari
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Yeni trafo merkezlerinin yani sira, gelistirilmekte olan ve 2035 yilina kadar
faaliyete gegcmesi dngérilen iletim hatti projeleri bulunmaktadir (SBB, 2024).
Bunlarin biyuk bir kismi havai hat projesi olup, sinirli bir kismi da denizalti/yer
alti kablosu projelerinden olusmaktadir (TEIAS, 2022).

Denizalti kablo projelerinden en kritik olanlari, izmit Kérfezi'ni gececek cift
devre denizalti kablo projesi ve Canakkale Bogazi'ni gegecek besincive
altinci devre denizalti kablo projeleridir. Bu iki yliksek gerilim (YG) denizalti
kablo gecisi, arz-talep dengesizliginin ytksek oldugu bolgeleri birbirine
baglayacaktir. Bu hatlarla, Batt Anadolu ve Giliney Marmara bolgelerinde
bulunan kémur yakitl termik santraller ve yiksek kapasiteli RES'ten Uretilen
ihtiyac fazlasi elektrigin, Canakkale Bogazi denizalti baglantisiyla Trakya'ya
aktariimasi saglanabilecektir. Bununla birlikte yine bu kaynaklardan tretilen
fazla elektrik, Kocaeli-istanbul illerine izmit Kérfezi gecisi (YG kablo) ile de
iletilebilecektir (Sekil 25).

TEIAS yatirim planlarinda resmi olarak onaylanmis yeni hat/kablo projeleri Ek
A.5'te listelenmistir. Bu calisma kapsaminda toplam 4.000 kilometreyi (km)
bulan bu hatlarin 2035 yilina kadar hizmette olacagi 6ngorilmektedir.
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Sekil 25. Planlanan yeni YG denizalti hatlarindaki elektrik akisi
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4.3.3.2.2053 yili sebeke modeli

TEIAS sebeke gelisimi odagindaki calismalarinda, yeni hatlarin adi, trafo
merkezlerinin sayisi ve lokasyon bilgilerini de igeren 10-20 yillik uzun vadeli
planlar hazirlamaktadir. Bu temel planlamalarin yani sira, sebeke kapasitesi,
kayip hedefleri, ara baglanti altyapisi, sinir tesi kapasite, dijitallesme ve
cevre dostu malzeme kullanimlarini iceren cesitli kavramsal planlar da
hazirlanmaktadir (TEIAS, 2019). Batarya gelisiminin sebekeye etkisinin

incelendigi mevcut calisma kapsaminda, 2053 yilina kadar sebeke gelisimi:

e Teknik 6Gmrind tamamlayacak olan ikili demet iletim hatlarinin tamaminin
Ucli demet hatlarla yenilenecegi,

e Sebeke haritalarinda gosterilmis, teknik raporlarda tartisilmig ve énceki
yatirim planlarinda yer almis ancak sonradan iptal edilmis veya ileriki yillara
ertelenmis kavramsal projelerin 2053 yilina kadar tesis edilecegi ve,

e Bulylksehirlerde yik artisina bagh olarak en az bir adet 400kV trafo merkezi
bulunacagi

varsayimlari dikkate alinarak hazirlanmistir.

Bu varsayimlar isiginda, 2035 yilindan sonra sebekeye en az 2.600 km yeni
iletim hattinin insa edilmesi 6ngorilmustir (Tablo 6). 2053 yilina kadar
eklenmesi 6ngdrilen yeni hatlar, sebeke modeline eklenen yeni 400kV trafo
merkezleri ile iligkilidir. 2035 yilina kadar ve 2035-2053 yillari arasinda sebeke
modelinde dikkate alinan yeni trafo merkezleri Sekil 26'da gdsterilmektedir.
Sari renkle gosterilen noktalar 2035 yilina kadar tamamlanmasi 6ngoriilen;
kirmizi renktekiler ise 2035 yili sonrasina kalmasi éngorilen trafo merkezlerini
gOstermektedir.
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Sekil 26. 400kV sebekede devreye alinmasi dngérilen yeni trafo merkezleri
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Tablo 6. 2053 yili Turkiye sebeke modeline eklenen yeni iletim hatlari

Hat Baslangi¢ Yeri

Hat Bitis Yeri

PASAKOY
SAMANDIRA
ISIKLAR
DELIKLIKAYA
KEMALPASA
TEMELLI
KAYAS
TERKOS
ESKiSEHIR
BILECiK
KEBAN
AKSA ANTALYA
UMITKOY
ISPARTA
TERKOS
KIZILTEPE

SEYDIKMER

PEKMEZLi
BOLU
MALATYA
KEMERKOY
BOYABAT HES
AFYON
KUTAHYA
KUTAHYA

SAMANDIRA
KARTAL
KEMALPASA
TREKOS
MORSAN
UMITKOY
UMITKOY
ALIBEYKOY
BILECIK
CIFTLIKKOY
MALATYA
ISPARTA
CAYIRHAN
AFYON
VERBENA DG
PEKMEZLI

ANTALYA SERBEST
BOLGE

BIRECIK
ADAPAZARI
KAHRAMANMARAS
SEYDIKMER
BOLU
KOCAELI
BURSA
YALOVA

istanbul
istanbul
izmir
istanbul
izmir
Ankara
Ankara
istanbul
Eskisehir
Bilecik-Yalova
Elazig-Malatya
Antalya-Isparta
Ankara
Isparta-Afyon
istanbul-Kirklareli

Mardin
Antalya

Sanliurfa
Bolu-Sakarya
Malatya-Kahramanmaras
Mugla-Antalya
Sinop-Bolu
Afyon-Kocaeli
Kutahya-Bursa

Kitahya-Yalova

Uzunluk (km)

5 Kablo
11 Kablo
15 Havai hat
20 Havai hat
25 Havai hat
30 Havai hat
45 Havai hat
55 Havai hat
70 Havai hat
80 Havai hat
90 Havai hat
90 Havai hat
100 Havai hat
110 Havai hat
120 Havai hat
130 Havai hat
140 Havai hat
145 Havai hat
160 Havai hat
160 Havai hat
180 Havai hat
290 Havai hat
290 Havai hat
80 Havai hat
140 Havai hat
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4.3.4. Batarya enerji depolama sistemlerinin konumlandiriimasi

Bataryalar, kisa sarj-desarj araliklarina sahip olmalari sayesinde iletim hattinin
etkin yuklenmesini azaltmak veya s6z konusu iletim hattinin beslendigi
noktaya daha fazla RES-GES kapasitesinin entegre edilmesini saglamak

amaciyla kullanilabilirler.

Alternatif akim (AC) baglantili geleneksel sebekelerde hat akigini kontrol
etmek oldukc¢a zordur. Glg akisi, ytksek tGretimli bolgelerden yuksek
tiketimli bolgelere ve bu bdlgeler arasindaki esdeger empedanslara

gore gerceklesmektedir. Bir AC gl¢ sebekesinde, her trafo merkezinin bir
arz-talep orani vardir ve baglanti hatlar bu orana gore yiklenir. Yiksek
gerilim sebekeleri, trafo merkezleri arasinda gtigli baglantilarin oldugu
enterkonnekte (birbirine bagl) bir sekilde yapilandirilmaktadir. Bir depolama
tesisinin bir trafo merkezinden digerine taginmasi, bu iki trafo merkezi
arasindaki hat yikind ayni oranda dogrudan etkilememektedir. Trafo
merkezlerinde birbirine baglanan hatlar nedeniyle, bir depolama tesisinin
yerinin degistirilmesinin hat akigina etkisi, yeri degistirilen kapasiteyle
karsilastirildiginda daha az olabilir. Batarya konumlandirmasi ile ilgili Gnemli
diger bir konu ise gece kosullarinda ve arz-talep dengesi saglandigi durumda,
batarya desarj dongisu ile birlikte Uretim fazlasina bagli hatlarin fazla

ytklenme riskinin bulunmasidir.

Mevcut ¢alisma kapsaminda batarya sistemlerinin konumlandirmasinda,
oncelikle biyuk kapasiteli GES ve RES projelerine yakin lokasyonlar secilmistir.
Bu lokasyonlara depolama sistemleri modellenirken asamali sekilde batarya
glicl artirlarak sebeke yik akis analizleri tekrarlanmistir. Bu sayede hangi
konuma ne kadar depolama sistemi eklenebilecegi sebeke kisitlarina gére
optimize edilerek uygun kapasite dagihmi belirlenmistir.

Calisma kapsaminda, toplam batarya enerji depolama sistemlerinin %10'unun
sayac arkasi olarak kurulacagi varsayilmistir. ilgili sayac arkasi kapasitesinin
tim sebekeye esit olarak yayilacadi 6ngérisi ile modelleme yapilmistir.
Batarya kapasitesinin yaklasik %30'u ise tiiketimin ylksek oldugu blyuk
sehirlere ve yenilenebilir Uretim kapasitesine sahip bolgelere dagitilmistir.
Kalan %60'lik kapasite ise sebeke dlcekli yenilenebilir enerji santrallerine
bitlnlesik olarak konumlandiriimistir. Ayrintili kapasite dagilimi ise,

sebeke altyapisinin bataryalarin optimum sarj/desarj yiklemelerine sahip
oldugu yinelemeli yik akisi analizine gore gergeklestirilmistir. Batarya
konumlandirmasi igin dikkate alinan temel algoritma Sekil 27'de gosterilmistir.
Orta (2035) ve uzun (2053) vadede, bataryalarin bolgesel ve kapasite olarak
dagilimlan Sekil 28'de gosterilmektedir.
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Sekil 27. Batarya kapasitesinin konumlandirmasinda kullanilan algoritma

Batarya Kapasitesi
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Sekil 28. Sebeke modeli kapsaminda modellenen bdlgesel batarya toplam
kapasiteleri

a. 2035 yili toplam kapasiteler (7.200 MW)

11500 AN

4.3.5. Sebeke etki analizi sonuclari

iletim sebeke gelisimine yonelik yatirimlar, elektrik tiretim ve tiiketim

tesisleri gibi diger sebeke varliklarinin ingasina kiyasla daha uzun siirede
tamamlanmaktadir. iletim hatlari (kablolar ve havai hatlar) ve trafo merkezlerini
iceren sebeke projelerinin, finansman ve ihale dahil tiim siireclerini TEIAS
planlanmakta ve yiritmektedir. Elektrik Gretim ve tiketim tesislerindeki hizli
blylime, gerekli sebeke varliklarinin kurulumlarinin tamamlanmasina kadar
gegici bazi kisitlara neden olabilmektedir. Mevcut analiz kapsaminda, ileri
dénemde planlanan ve sebekenin durumunu etkileyecek tim projelerin inga
edilecegdi varsayilmaktadir.
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Sebekenin glvenli bir sekilde ¢alismasini stirdiirmesi igin, tim hat ve
kablolarin termik kapasitenin altinda ytklenmesi ve tim trafo merkezlerinin
voltaji izin verilen aralikta (x%10) kalmasi gerekmektedir. Yapilan analizlerde,
brit puant yikin 2035 yazinda yaklasik 73 GW olacagi hesaplanmistir (bkz.
Bolim 4.3.2). Modelde, bataryalarin Gretim fazlasi glines kaynakli elektrigi
depolamak icin calistirlmakta oldugu ve bunun sonucunda da sebekeye ilave
ylk yarattigr gorilmektedir. 2035 yili igin olusturulan yaz puant similasyonu
kapsaminda, batarya enerji depolama sistemleri sarj modunda modellenmis
ve PtX sistemleri de, RES ve GES tesislerindeki fazla tretimi yesil hidrojene
cevirmek amaciyla tam kapasiteyle calisacak sekilde senaryo olusturulmustur.
2035 yaz dénemi icin ylk akis senaryosunda toplam tiiketim, sebeke
konvansiyonel yiku (73 GW), batarya sarji (6 GW), PtX elektrolizérleri (5,7
GW) ve sebeke kayiplarindan (~1,4 GW) olugmaktadir. Bu tiiketime karsilik
ise yaklasik 85 GW (retim bulunmaktadir. ilgili sebeke yiik senaryosunda,
ozellikle ¢ift demet iletkenli ve daha klcuk kapasiteli eski hatlarda cesitli
yiklenme ihlalleri gerceklestigi modellenmistir (Sekil 29).

Sekil 29'da gosterilen kirmizi ok isaretleri, kapasitesinin tGzerinde ylklenen
eski ikili demet iletim hatlarini gdstermektedir. Sar oklar ise kapasitesine
cok yakin ylklenen iletim hatlarini géstermektedir. Normal sartlar altinda
sebeke operasyonunda, hatlarda kapasite Gzerinde yliklenme durumu
istenmemektedir. Bununla birlikte, kapasiteye yakin yiklenme durumlari da
operasyonel esnekligi azalttigi igin tercih edilen bir durum degildir.

Sekil 29. 2035 yili yaz dénemi sebeke ylikleme kosullari - Puant giin

- B B rn e e e o —— - —

" Kapasitesinin Uzerinde ylklenen distik kapasiteli eski 2'li demet iletim hatlari

Kapasitesine ¢ok yakin yiklenen iletim hatlari

Bataryalarin konumlarinin sebekeye etkisini analiz etmek amaciyla 500 MW
ek depolama kapasitesi Kiitahya-Afyon Bélgesi'nden Konya'ya taginmis ve
ylUk akisi yeniden hesaplanmistir. Artan depolama kapasitesi, Konya ile Afyon

bdlgesini baglayan hatta olumlu bir etki yaratmaktadir, ancak bataryanin
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konumlandinldigi yerden uzaklasildikca bu etki hizla azalmaktadir. Batarya
konumlandiriimasinda dikkat edilmesi gereken bir diger konu ise, bataryalarla
sebekenin aksam-gece yikleme kosullaridir. Batarya konum degisikliginin
sebekedeki ylik akisina olan etkileri, gece ve giindiiz yiiklenme kosullari igin
sirasiyla Sekil 30 ve Sekil 31'de goésterilmektedir.

Similasyonlarda gérildigu Gzere, GES ve RES Uretimlerinin yiksek oldugu
bolgelere konumlandirilan bataryalar, tiketim fazlasi Gretimi depolayarak
sebekeyi desteklemektedir. Bununla birlikte, GES Uretimini yénetmek

icin ayni bolgelere daha yiksek batarya kapasitesi kurulmasi durumunda
ise gece vakti tiketim disik kalabilmekte ve bu durum, elektrigin diger
bolgelere aktarilmasinda yiklenmelere neden olabilmektedir. Ayrica,
glndiz sarj dénglsiinde yiuklenmeyen hatlar, gece desarj déngisiinde
yuklenebilmektedir.

Sekil 30. Baz senaryo kapsaminda konumlandirilmig bataryalar (a) ve ilave
500MW kurulu giigteki bataryanin Konya'ya tagindidi (b) senaryo sonuclar -
Yaz mevsimi ve gindiz yiklenmesi durumu

a- Baz Senaryo
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Sekil 31. Baz senaryo kapsaminda konumlandiriimis bataryalar (a) ve ilave
500MW kurulu glicteki bataryanin Konya'ya tasindigi (b) senaryo sonuglari -

Yaz mevsimi ve gece yiklenmesi durumu

a- Baz Senaryo
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5. Fayda Maliyet Analizi

Calisma kapsaminda halihazirda ticari olarak kullanilmakta olan batarya
teknolojileri ve bu teknolojilerin kullanim alanlar degerlendirilmistir.
Sebeke 6lceginde lityum-demir-fosfat (LFP), akis bataryalar ve sodyum
sulfir (NaS) batarya teknolojilerinin; sayac arkasi bataryalarda ise lityum-
nikel-manganez-kobalt-oksit (NMC) batarya teknolojisinin éne ¢iktigi

analiz edilmistir. NMC’nin sayag arkasi igin dncelikli tercih olmasinin

sebebi, ylksek enerji yogunlugundan dolayi daha az yer kaplamasidir.

LFP, NaS, NMC ve akis bataryalarin hepsinde hizli tepki stireleri mevcuttur
ve bu nedenle de yan hizmetlerde®® kullanilabilirler. Turkiye'de batarya
enerji depolama uygulamalarinda bu teknolojilerin dnemli rolleri olacagi
degerlendirilmektedir. Calismada, ilgili batarya teknolojilerinin farkli hizmet
alanlariigin fayda maliyet analizleri de yirittlmustir. Analiz kapsaminda
batarya enerji depolama sistemi yatinmlarinin geri dénus sireleri analiz
edilmemistir. Sadece yillara sari olarak seviyelendirilmis hizmet maliyetlerinin,
ilgili yil 6zelinde tahmini elektrik satis fiyatlarina gére ekonomik olarak
uygulanabilirligi incelenmistir.

5.1. Fayda maliyet analizi icin kullanilan temel parametre ve varsayimlar
5.1.1. Teknik parametreler

Analiz kapsaminda degerlendirilen batarya teknolojilerinin teknik
parametreleri Tablo 7'de 6zetlenmektedir. Cevrim kaybi, batarya sisteminin

sebekeden aldigi enerji ile sebekeye verdigi enerji arasindaki AC-AC ¢evrim
kaybini (trafo, invertor ve kablo kayiplari dahil) ifade etmektedir.

Tablo 7. Fayda maliyet analizlerinde esas alinmig batarya teknik parametreler

f q q Cevrim Kaybi A (X d]

Batarya Teknolojisi Devir Sayisi Kapasite (saat) (AC'den AC'ye) Tepki Suresi
LFP 5.000 4 %12 Milisaniye
NMC 2.000 4 %14 Milisaniye

Pompalar calisir
Akis Bataryasi 15.000 20 %32 durumdayken milisaniye,
aksi halde ~10 saniye

NasS 4.500 6 %22 Milisaniye

33 Ancak, hizli tepki stresi elde etmek igin akis bataryalarinin calismaya hazir durumda (pompalarin caligir halde)
olmasi gerekir.
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5.1.2. Batarya yatirim maliyetleri

Bataryalarin yatinm maliyetleri, sistemden ¢ekilebilen maksimum gtici (MW)
belirleyen gl¢ ekipmanlarinin maliyeti ve depolama kapasitesini (MWh)
belirleyen depolama ekipmanlarinin maliyetinden olusmaktadir. Dolayisiyla
kurulan sistemlerin maliyeti MW basina veya MWh basina olarak ifade
edilebilmektedir. Bu calismada, fayda-maliyet analizleri 4 saatlik depolama
sarj/desarji distinllerek olusturulmus ve yatirim (CAPEX) ve isletme
maliyetleri (OPEX) ABD$/MWh cinsinden alinmistir (Tablo 8).

Tablo 8. Fayda maliyet analizinde kullanilan yatirim (CAPEX)** ve isletme (OPEX)* maliyetleri

Batarya Teknolojisi Yatinm Maliyeti (CAPEX) i§letme Maliyeti (OPEX)

1 saat: 285.000 ABD$/MWh
LFP CAPEX * %2,5
4 saat: 228.000 ABD$/MWh

1 saat: 356.000 ABD$/MWh
NMC CAPEX * %2,5
4 saat: 284.000 ABD$/MWh

1 saat: 532.000 ABD$/MWh
Akis Bataryasi 4 saat: 330.000 ABD$/MWh CAPEX * %2,0
6 saat: 293.000 ABD$/MWh

Nas 400.000 ABD$/MWh CAPEX* %2,0

Bolim 2'de de bahsedildigi Gizere, batarya birim maliyetlerinin ileriki yillarda
6nemli 6lctide azalmaya devam etmesi beklenmektedir. Glncel li-iyon batarya
yatirim maliyetleri ve 2030 yilina kadarki maliyet projeksiyonlari Bloomberg
NEF'in (BNEF) calismasi baz alinarak olusturulmustur (BNEF, 2023). Batarya
hari¢ yatinma ait diger maliyet kalemleri (proje gelistirme, EPC, trafo, enerji
yonetim sistemi kurulumu vb.) de toplam maliyete eklenmistir.

Bununla birlikte, 01/01/2024 tarihinde yurirlige giren ve LFP bataryalarin
Avrupa Birligi, Gliney Kore ve Singapur disindaki tlkelerden ithal edilmesi
halinde uygulanan ilave %30 glmrik vergisi®*® hesaplamaya dahil
edilmemistir. Hesaplanan toplam birim lityum-iyon depolama sistemi maliyet
projeksiyonu Sekil 32'de gosterilmekte olup, 2035 yili maliyet dngorileri
2024 yilina gbre %36,9 daha dustktir. Amerika Birlesik Devletleri (ABD)
Enerji Bakanligi Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari’nin (NREL) benzer

bir calismasinda batarya birim maliyetlerinin, 2022-2035 yillari arasinda

34 Akis bataryalar harig teknolojiler BNEF (2023) verileri kullanilarak; akis bataryalar icin ise US Department of
Energy (2020) verileri kullanilarak olusturulmustur.

35 NREL (2023) verileri kullanilarak olusturulmustur.

30 31.12.2023 tarih ve 8044 sayili Cumhurbaskani Karari, 31.12.2023 tarih ve 32416 (3. Miikerrer) sayili Resmi
Gazete
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Sekil 32. Lityum-iyon bataryalarin
ABD$/MWh
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Kaynak: BNEF ve MRC Tiirkiye

TURKIYE ICIN BATARYA ENERJi DEPOLAMA SECENEKLERI

%18 (ihtiyatli Senaryo), %37 (Orta Senaryo) ve %52 (ileri Senaryo) oraninda
azalacagi 6ngorilmektedir (NREL, 2023).

Fayda maliyet analizinde &lcek ekonomisinden dolayi, tiiketime bitinlesik
(sayag arkasi) depolama tesislerinin birim maliyeti, sebeke 6lcedi depolama
tesislerine goére meskenlerde %50, sanayi igin ise %10 fazla alinmistir.

birim yatirim maliyet projeksiyonu

2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

. Batarya Paketi . Santralin Yardimci Sistemleri (BoP)

5.1.3. Elektrik piyasasi fiyat projeksiyonu

Fayda maliyet analizi kapsaminda, bataryalarin giin icinde gergeklestirecegi
sarj/desarj cevrimini belirleyebilmek icin 2025 - 2035 yillari arasindaki
saatlik bazda Giin Oncesi Piyasa (GOP) fiyatlari projekte edilmistir. Gelecek
dénemli piyasa fiyati varsayimlari olusturulurken, gayri safi yurt ici hasila
(GSYIiH) gelisimi, elektrikli arac yayginlasmasi ve elektrifikasyon artisi gibi
etkenler dikkate alinarak dncelikle talep tahminleri olusturulmustur. Arz kismi
icin, kaynak bazinda kurulu gti¢ gelisimi (6zellikle yenilenebilir enerji kurulu
glcleri), Dinya Bankasi tahminlerine gdre dogal gaz fiyat projeksiyonlari

ve santrallerin glnlik/mevsimsel kapasite faktérleri dikkate alinarak tretim
kaynak projeksiyonlari olusturulmustur (Dinya Bankasi, 2021). Saatlik olarak
arz ve talebin kesistigi noktalar i¢in fiyat tahminleri hesaplanmis ve modelde
kullanilmistir.

Turkiye'nin net sifir emisyon hedefi dogrultusunda, orta-uzun dénemde
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik Gretiminin hizla artacagi
éngorilmektedir. Ozellikle giines ve riizgar enerjisi gelisimi ile birlikte
ortalama elektrik piyasa fiyatlarinda distslerin gézlemlenmesinin yani sira,
6glen saatlerinde piyasa fiyatlariin O Turk Lirasi (TL) bandina gerileyecegi
(hatta piyasada negatif fiyatlara izin verilirse eksi fiyatlarin olugsmasi)
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beklenmektedir (Sekil 33). Bununla birlikte, sabah ve aksam saatlerinde daha
yuksek gerceklesmesi beklenen piyasa fiyatlarinin yatinmcilar igin bir arbitraj
imkani yaratabilecegi degerlendiriimektedir. Toptan satis elektrik piyasasinda
yapilacak olasi iyilestirmeler kapsaminda negatif fiyatlarin olusumuna izin
verilmesi ile arbitraj marji artabilir. Calisma kapsaminda mevcut piyasa
kosullari dikkate alindigindan, analizde negatif fiyat olusumu g6z ardi

edilmistir.

Sekil 33. 2023 yili igin yillik ortalama PTF (saatlik bazda) gerceklesmesi ile 2030 ve 2035 yillari igin PTF tahminleri

ABD$/MWh
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Fayda maliyet analizinde, sebekeden alinan ve satilan enerji bedeli igin
Piyasa Takas Fiyati (PTF) esas alinmigtir. Diizenlemeye tabi tarifeler (mesken,
sanayi, ticarethane vb.) dikkate alinmamistir. Analizlerde bu metodun
kullanilmasinin temel nedeni, 2035 yilina kadar tim abone gruplarinin
serbest tiketici niteligini kazanacagi ve ikili anlagmalar yoluyla enerji tedariki
yapacagdi varsayimidir. Diizenlemeye tabi tarifelerin sadece sosyal tarife
olarak yapilandirilacagi varsayilmistir. Bununla birlikte, elektrik fiyatlarindaki
stbvansiyon diizeylerinin tahmin edilmesindeki glglikler nedeniyle analizde,
serbest piyasa perakende eneriji satis fiyatlar esas alinmistir. Bu baglamda,
tedarikgi kar marji icin mesken abonelerinde PTF'ye %2'lik ve sanayiciler igin
ise PTF'ye %1'lik bir marj eklenmistir. Elektrik fiyatlarinda mesken aboneleri
icin %10 Katma Deger Vergisi (KDV) ve %5 ETV (Elektrik Tiketim Vergisi veya

belediye tiiketim vergisi); sanayiciler igin ise %1 ETV eklenmistir.
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5.1.4. Seviyelendirilmis hizmet maliyeti (LCOS)

Analiz kapsaminda “seviyelendirilmis hizmet maliyeti” (levelized cost of

service, LCOS) hesaplamalarinda:

Yaturvm Maliyeti = Yaturim Geri Doniis Katsayist + Isletme Maliyeti

LCOS =
Desarj Edilen Enerji Miktart (MW h)
Yat Geri Donis Kat D
atirim Geri Doniis Katsayist = A+ -1

formla kullanilimistir (NREL, 2024). Formldeki Yatinm Geri Dénis Katsayisi
hesaplamasinda, iskonto orani (i) %7 olarak alinmistir. Ayni formdilde n ile

yatirmin toplam 6mri icin baz alinan yil sayisi belirtiimektedir.
5.2. Fiyat arbitrajina yonelik uygulamalar

Fiyat arbitraji genel hatlariyla, elektrik piyasa fiyatlarinin disik oldugu
saatlerde sebekeden veya Uretilen ihtiyag fazlasi elektrigin depolanarak,
fiyatlarin yiksek oldugu saatlerde depolanan elektrigin sebekeye geri
verilmesiyle elde edilen kardir. Ozetle arbitraj imkani, giin icindeki saatlik
piyasa fiyat farkliliklarina baghdir. Analizde arbitraj marji hesaplamalarinda
secilmis batarya teknolojilerinin sarj-desarj verimlilikleri ve birim ¢cevrim
maliyetleri dikkate alinmigtir. Teknoloji bazindaki maliyetler ile piyasa fiyatlari
arasindaki farkin kar olusturmasi durumunda, enerji depolama tesisinin ilgili
saatte calisacagi modellenmistir. Batarya enerji depolama teknolojilerinin
farkh kullanim uygulamalari modellenerek kar marijlari hesaplanmustir. Farkli
uygulamalar icin gergeklestirilen analiz sonuclar asagida alt basliklarda
Ozetlenmektedir.

5.2.1. Mustakil depolama - 10 MW/40 MWh kurulu kapasite

Analiz edilen ilk 6rnekte toplam kurulu kapasitesi 10 MW ve sarj/desarj slresi
4 saat olan mustakil bir batarya enerji depolama sistemi incelenmistir. Analiz
kapsaminda, Dengeleme Gug Piyasasi'na ve Yan Hizmetler Piyasasi'na katihm
icin gecerli asgari 10 MW kurulu kapasite dikkate alinmistir. ilgili hizmet
kapsaminda LFP ve NMC lityum-iyon bataryalar, akis batarya ve NaS batarya
teknolojileri secilmis ve analiz edilmistir. Akis bataryalarda yatirim maliyetinin
blyuk kismini gug ekipmanlari olusturmaktadir. Bu sebeple kurulu glic (MW)
sabit kalmasina ragmen, ilave yapilacak disik seviyede bir maliyetle sistemin
depolama kapasitesi artirilabilmektedir. Bu baglamda akig bataryalar icin 6
saatlik sarj/desarj kapasitesi de ayrica incelenmistir.

Analiz icin 6ncelikle batarya teknolojilerinin yatirrm maliyetleri ve ekonomik

omdrlerine gore hesaplanan birim ¢cevrim maliyeti dikkate alinmaktadir.
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Bu maliyete, sarj-desarj ¢cevrim kaybindan kaynaklanan kayip, ener;ji

maliyeti ve degisken sebeke bedelleri eklenmektedir. Tahmin edilen

saatlik elektrik fiyatlarina gére hesaplanan arbitraj imkanimin bu maliyetleri
karsilamasi halinde, enerji depolama tesisi ¢aligmaktadir. Bu baglamda,
secilen teknolojiler icin hesaplanan yillik ortalama ¢evrim sayilari Tablo 9'da
Ozetlenmektedir. Hesaplamalara goére, LFP ve akig batarya yillik ortalama en
yuksek gevrim sayisina sahip teknolojilerdendir. Akis bataryasinin ¢cevrim
verimliliginin®” diger batarya teknolojilerine gére disik olmasina kargin,
kullanim émriindeki maksimum cevrim sayisi daha fazladir. Bu nedenle de
cevrim basina amortisman maliyeti daha diigsik olmakla birlikte yillik ortalama
cevrim sayisi artmaktadir. Degerlendirilen teknolojiler arasinda NMC, yasam
boyu ¢evrim sayisi en distk olan teknolojidir. Bu nedenle, cevrim maliyeti
yuksek olmakla birlikte ilerleyen yillardaki cevrim sayisi azalmaktadir.

Tablo 9. Batarya teknolojilerine gére yillik ortalama ¢evrim sayisi projeksiyonlari

Depolama Teknolojisi

LFP

NMC

Alas Batarya (4 saat)
Akis Batarya (6 saat)

NaS

2025

246

108

176

165

139

2026

266

156

213

201

183

2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 Ortalama
290 324 353 371 383 410 436 466 511 369
192 245 278 314 326 337 357 385 419 283
243 291 323 351 362 382 406 436 486 334
231 275 304 334 347 366 382 404 439 314
214 266 299 330 340 358 375 405 447 305

Karsilastirilan teknolojilerin yillik sarj hacimleri, yillik cevrim sayilari ile
paralellik géstermektedir. Ancak ¢evrim verimlerinin farkli olmasi nedeniyle,
sisteme verilen enerji miktarlarinda gibi farkliliklar olusabilmektedir. Ornegin
NaS bataryalarin cevrim sayisi NMC bataryalara gére daha fazla iken, NMC

bataryalarin desarj hacmi daha fazladir.

Tablo 10'da gdsterildigi gibi farkhiliklar olusabilmektedir. Ornegin NaS
bataryalarin cevrim sayisi NMC bataryalara gére daha fazla iken, NMC

bataryalarin desarj hacmi daha fazladir.

37 Cevrim verimliligi, bataryanin sarj ettigi enerjinin ne kadarini tekrar desarj edebildigini gésteren
bir parametredir. AC-DC ve DC-AC ¢evrim kayiplari sebebiyle sebekeden ¢ekilen enerjinin bir kismi
kaybedilmektedir.
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Tablo 10. Batarya tiplerinin yillik desarj hacimleri (GWh)

Teknoloji 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 Ortalama
LFP 8,7 9,3 10,2 11,4 12,4 131 13,5 14,4 15,4 16,4 18,0 13,0
NMC 3.7 5,4 6,6 8,4 9,6 10,8 11,2 11,6 12,3 13,2 14,4 9,7
Akis Batarya (4 saat) 4,8 58 6,6 7,9 8.8 9,6 9.8 10,4 11,1 11,8 13,2 9,1
Alkis Batarya (6 saat) 6,7 8,2 9.4 11,2 12,4 13,6 14,2 15,0 15,6 16,5 17,6 12,8
NaS 4,3 5,7 6,7 8,3 9,3 10,3 10,6 11,2 11,7 12,6 14,0 9,5

Dikkate alinan batarya teknolojilerinin 2025-2035 yillari arasindaki
seviyelendirilmis hizmet maliyet (LCOS) degisimi Tablo 10'da g&sterilmistir.
Analiz sonuglarina gore, NaS bataryalarin cevrim sayisi NMC bataryalara

gore daha fazla iken, NMC bataryalarin desarj hacmi daha fazladir. Tablo 10
verilmis desarj hacimleri kullanilarak hesaplanmis ve Sekil 34'te gosterilmistir.
Yapilan analizlere goére, sebeke &lcekli kurulacak mistakil depolama

tesisi bazinda LFP lityum-iyon batarya teknolojisi en disik hizmet bedeli
saglayarak 6ne ¢ikmaktadir. LFP'nin diistik yatirim maliyeti, makul ¢evrim
sayisi ve ylUksek cevrim verimliligi sayesinde maliyet etkin bir hizmet bedelinin
gerceklesmesini saglamaktadir.

Sekil 34. 2025-2035 yillari arasinda arbitraj amagli mustakil depolama kullaniminda teknoloji bazinda LCOS

projeksiyonlari
ABD$/MWh
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Sekil 35,2025, 2030 ve 2035 yillarinda saat bazinda konsolide edilmis, yillik
ortalama sarj/desarj hacim projeksiyonlarini géstermektedir. Yapilan analizler
yil icindeki tipik bir glin yerine, ilgili senenin saatlik toplam sarj/desarj hacim
degisimini gostermektedir. Ornegin, yil icinde saat 16:00'da bazi giinler sarj, bazi
glnler desarj gerceklesebilir. Bu baglamda, grafiklerde saat 16:00 verisi, 365
gliniin tamamindaki sarj ve desarj hacimleri ayri ayri toplanarak gosterilmektedir.
Sekillerden gérilecegi tzere, 2025 yilinda 6glen saatlerinde yogunlasan sarj
hacimleri, 2035 yilina dogru daha genis saatlere yayilmaktadir. Bu durumun
sebebi, yenilenebilir Gretiminin artmasiyla birlikte sifir fiyatl saatlerin sadece
6glen saatleri degil, diger saatlerde de gorilmeye baglamasidir. Ayrica, batarya
yatinnm maliyetlerinin azalmasiyla arbitraj imkani genislemekte ve bataryanin
glin iginde birden fazla kullaniima olasiligi artmaktadir.

Sekil 35. 4 saatlik sarj/desarj kapasitesi ile 10 MW LFP batarya depolama tesisi
icin sarj/desarj hacimleri (MWh) - Saatlik bazda yillik ortalamalar
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Tablo 11, LFP lityum-iyon bataryanin 4 saatlik sarj/desarj kapasitesi ile yillara
sari saatlik sarj sayisi dagilimini 6zetlemektedir. Analiz sonuglarina gore, sarj
saatleri 2025 yilinda beklendigi Uzere 6gle saatlerinde yogunlagmaktadir.
Ancak, yenilenebilir enerji Gretiminin artmasina bagli olarak piyasa
fiyatlarindaki dists, O TL piyasa fiyath saatlerin artmasina neden olmaktadir.
2030 yilindan itibaren sarj edilebilen saatler giindiiz saatlere (07:00-15:00
arasi) ve 2035 yilindan itibaren de gece saatlerini de kapsayacak sekilde
dadilmaktadir. Piyasada negatif fiyatlarin olusumunun izin verildigi bir
senaryoda, depolama faaliyetleri yine negatif fiyatlarin yogunlukla olugmasi
beklenen 6gle saatlerinde meydana gelecektir.

Tablo 11. LFP lityum-iyon bataryalarin yillara sari toplam sarj sayisi projeksiyonu (4 saat kapasite)

Saat 2025 2026 r{ry 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

81



Yillara gore degisen LCOS ve desarj edilen enerji basina elde edilen birim
gelirin birlikte degerlendirildigi analiz 6zeti Sekil 36'da gdsterilmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynakli Gretimin artmasi, 6glen saatlerinde piyasa
fiyatlarini digsirmekte ve 6gle-aksam saatleri arasindaki piyasa fiyat farki
artmaktadir. Bu durumla birlikte, batarya depolamanin ¢evrim basina ortalama
geliri de artig gostermektedir. Ayrica yatinm maliyetlerinin azalmasi ve sarj
hacimlerinin artmasiyla birlikte LCOS de azalmaktadir. Mustakil depolama
uygulamasinin fiyat arbitraji kapsaminda, 2034 yili itibariyla ekonomik hale
gelecegdi analiz edilmektedir (Sekil 36).

Sekil 36. LFP lityum-iyon bataryanin 4 saatlik sarj/desari kapsaminda LCOS ve birim gelir seviyelerinin

projeksiyonu
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5.2.2. Mustakil depolamanin yenilenebilir ener;ji tGretim kesintisine
(Curtailment) etkisi

SHURA'nin 2023 yilinda yayinladigi, “Net Sifir 2053: Elektrik Sektora igin

Yol Haritas!” calismasi kapsaminda, Tirkiye'de toplam batarya depolama
kapasitesinin 2035 yilinda 7,2 gigavata3® (GW) ulasacagi modellenmistir.
Yuratilen analizlerde SHURA NZ2053 Senaryo sonuglari dikkate alinarak, 2035
yiliigin toplam 7,2 GW kapasite esas alinmis ve bu kapasitenin %30'unun
mustakil depolamadan olusacagi varsayilmistir.

3 Sebeke 6lcekli mustakil, yenilenebilir enerji santrallerine bitiinlesik depolama tesisleri ve sayac arkasi
bataryalarin toplam kurulu giict.
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Analizlerde, 2035 yilinda toplam giicti 2.160 MW olan LFP tipinde ve 4
saat sarj/desarj kapasitesine sahip olan mustakil batarya enerji depolama
sistemleri icin iki farkli calisma senaryosu degerlendirilmistir:

1. Arbitraj imkanlarindan azami seviyede yararlanilan “Kér Maksimizasyonu”
ve

2. Yenilenebilir enerji kesintilerinin en az seviyeye indirildigi “Minimum
Kesinti”

Birinci senaryoda, bitiin mustakil depolama kapasitesinin yatinmci
perspektifinden kar maksimizasyonu kapsaminda calisacagi varsayilmistir.
Bu senaryo kapsaminda depolama tesisleri, yenilenebilir enerji Gretim
kesintisini (curtailment) dikkate almamakta ve fiyat arbitrajinin depolama

ve sebeke maliyetlerini karsiladigi her saatte calismaktadir. 2035 yilindaki
8.760 saat igin calistirilan similasyon sonuglarina gére yenilenebilir enerji
kesintisi (curtailment) yillik toplam 12,6 teravat-saatten (TWh) 11,9 TWh'ye
dismektedir. Dolayisiyla, bataryalar sadece kar maksimizasyonu igin
calistinldiginda, 2035 yilinda yenilenebilir enerji kesintisini (curtailment) yillik
toplam 0,63 TWh azaltmaktadir. Bu senaryoya iliskin kesinti (curtailment) etkisi
Sekil 37'de gosterilmektedir.

Sekil 37. 2035 yili mistakil depolamanin (2.160 MW/8.640 MWHh) k&r maksimizasyonu icin ¢aligtinldigi durum

(saat bazinda)
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ikinci senaryoda, biitiin miistakil depolama kapasitesinin sadece yenilenebilir
enerji santrallerinin Gretim kesintisini en aza indirmek amaciyla kullanildigi
durum analiz edilmistir. Bu senaryoda, depolama tesisleri herhangi bir

kéar amaci gitmemekte ve miimkin olan en dislk seviyede yenilenebilir
enerji Uretim kesintisini saglamaya yonelik calismaktadir. Analiz sonuglarina
gore bataryalarin bu amagla kullanilmasi durumunda, 2035 yilindaki kesinti
(curtailment) miktari 2,2 TWh azalmaktadir (Sekil 38).

Sekil 38. 2035 yili mustakil depolamanin yenilenebilir elektrik kesintisini asgari seviyeye indirmede kullanildigi

durum (2.160 MW/8.640 MWh)
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Yukaridaki iki senaryo kiyaslandiginda, 2035 yilinda 2.160 MW/8.640 MWh
kapasiteli bataryalar kér maksimizasyonu icin calistirildiginda, yenilenebilir
enerji Uretim kesintisinin (curtailment) 0,6 TWh azaltirken, kesintiyi azaltma
amach calistinldiklarinda 2,2 TWh azaltabilmektedirler. Dolayisiyla, mevcut
piyasa kosullarinda bataryalarin sadece kar maksimizasyonu icin calistirlmasi,
net sifir emisyon hedefleri dogrultusunda bataryalardan istenen faydanin
yeteri kadar saglanamamasina yol acabilir. Bu baglamda, bélgesel fiyat
uygulamasina gegilmesi, negatif fiyatlarin olusumuna izin verilmesi, dagitim
bedellerinin farklilagtirmasi gibi yéntemlerle, bataryalarin piyasa kosullarinda
daha rekabetci olmasi ve yenilenebilir enerji Gretim kesintilerini azaltmasi

saglanabilir.
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5.3. Yenilenebilir enerji santrallerine biitiinlesik depolama sistemi
uygulamasi

01/07/2022 tarihinde Elektrik Piyasasi Kanunu'nda yapilan degisiklikle’
elektrik depolama tesisi kurmayi taahhit eden tlzel kisilere rlizgar enerijisi
santrali/glines enerjisi santrali (RES/GES) tesisi kurmak igin dnlisans
alabilme hakki taninmistir. Ayrica, bu tesislerin Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
Destekleme Mekanizmasi'ndan (YEKDEM) faydalanabilecegi de belirtilmistir.
Bu kapsamda kurulacak tesislerin YEKDEM'den faydalanmasi halinde,
urettikleri bitin enerji icin (depolanan veya depolamadan dogrudan
sebekeye verilen) sabit YEKDEM birim fiyati uygulanacaktir. Bu durumda,
depolama tesisinin arbitraj imkani kalmayacaktir. Bu ¢alismada yenilenebilir
enerji santrallerinden ziyade, depolama tesislerinin fayda-maliyet analizi
yUrituldiginden, depolama tesislerinin YEKDEM'den faydalandigi durum
analiz edilmemistir. Asagidaki analizlerde, yenilenebilir enerji santraline
butinlesik depolama sistemlerinin piyasa fiyatlarindan satis yaptiklart durum
ve depolama tesisinin yaratacagi gelir potansiyeli incelenmistir.

Mevzuat kapsaminda, yenilenebilir enerji santralleri elektriksel kurulu
guglerinin (sebeke baglanti glclerinin) iki katina kadar ek mekanik kapasite*
kurabilmektedir. Depolama tesisleri sayesinde santralde uretilen enerjinin
santralin sebekeye verebilecedi enerjiden (baglanti glicinden) daha yiksek
olmasi durumunda, ihtiyag fazlasi Gretim depolanacak ve daha sonra uygun
saatlerde sebekeye verilecektir. Boylece, depolama tesisi santralin elektriksel
kurulu glct kisitini kaldirarak Gretilen bitin enerjinin sebekeye verilmesini
saglayacaktir. Bu durum igin yUrittlen fayda-maliyet analizi, kurulacak

ilave yenilenebilir kapasitenin ve depolama tesisinin yatinm maliyeti ile bu
kapasite sayesinde uretilebilecek ek enerji miktarindan saglanacak geliri
dikkate almaktadir. Ancak, depolamali yenilenebilir santrallerde depolama
tesisi zorunlu olarak kurulmus olacagindan, yiritilen fizibilite analizi sadece
kurulacak ek kapasitenin yatirim maliyetini degerlendirmektedir.

5.3.1.10 MW Yenilenebilir enerji santraline butiinlesik depolama tesis (10
MW/40 MWh) kurulumu

Mevcut analiz kapsaminda Dengeleme Glg Piyasasi’'na ve Yan Hizmetler
Piyasasi’'na katilim igin asgari seviye olan 10 MW kurulu kapasite dikkate
alinmistir. Bu kullanim baglaminda simulasyonlar, 10 MWp/10MWe kurulu
gliclinde bir GES butunlesik 10 MW/40MWh (4 saat sarj/desarj) depolama
tesisi igin ylrtttlmustir. Bu modelde, tahmin edilen saatlerde arbitraj imkani
olmasi halinde depolama tesisi, GES'in kendi Gretimini ve/veya sebekeden

3 Elektrik Piyasasi Kanunu, Madde 7/10 (05.07.2022 tarihli ve 31887 sayili Resmi Gazete)
40 Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi, Madde 12/15
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cektigi elektrigi depolayarak ilgili saatte desarj etmektedir. Kendi Gretiminden
depolama yapmasi halindeyse, iletim/dagitim bedeli 6demesi olmayacaktir.
Similasyonda depolama tesisi bltlinlesik oldugu santralde Uretilen elektrigi
depoladiktan sonra bos kapasite kalmasi durumunda, sebekeden de elektrik
cekerek sarj edilmektedir. Bu durum icin hazirlanan similasyonlar, 2025-2035

yillari arasinda saatlik bazda caligtirilmistir.

Batarya teknolojilerinin yatinm maliyetleri ve teknik 6zelliklerine gére
hesaplanan yillik toplam ¢evrim sayisi projeksiyonlari Tablo 12'de
gOsterilmistir. Bu kullanim durumunda yillik cevrim sayisi, fiyat arbitraji
senaryosuna gore daha yuksektir. Bu durumun nedeni, kendi tretiminin
depolanmasi igin sebeke bedeli 6denmediginden, fiyat arbitraj olasiliginin

daha ylksek olmasidir.

Tablo 12. Batarya teknolojilerine gére yillik ortalama ¢evrim sayisi projeksiyonu (GES:10 MWp/10 MWe -
Depolama: 10 MW/40MWh)

Teknoloji 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 Ortalama
LFP 322 346 363 383 403 428 448 486 509 536 590 438
NMC 196 226 262 302 333 I53 360 382 407 438 489 341
Akis Batarya (4 saat) 258 272 305 336 367 394 410 450 475 508 579 396
Akis Batarya (6 saat) 250 266 296 329 359 380 394 420 436 456 494 371
NasS 225 246 281 316 347 367 378 406 434 469 528 363

Karsilastirilan teknolojilerin yillik sarj hacimleri, cevrim sayilari ile paralellik
gOstermektedir. Ancak ¢evrim verimlerinin farkli olmasi nedeniyle, sisteme
verilen enerjiler (desarj hacmi) farklilik géstermektedir (Tablo 13).

Tablo 13. GES tesisine butiinlesik batarya teknolojilerinin yillik desarj hacimleri (GWh)

Teknoloji 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 Ortalama
LFP 11,3 12,2 12,8 13,5 14,2 15,1 15,8 171 17.9 18,9 20,8 15,4
NMC 6,7 7,8 9.0 10,4 11,5 12,1 12,4 13,2 14,0 15,0 16,8 11,7
Akis Batarya (4 saat) 7,0 7,4 8,3 9,1 10,0 10,7 11,2 12,2 12,9 13,8 15,8 10,8
Alkis Batarya (6 saat) 10,2 10,8 12,1 13,4 14,7 15,5 16,1 17.1 17,8 18,6 20,2 15,1
NasS 7,0 7,7 8,8 9.8 10,8 11,5 11,8 12,7 13,6 14,6 16,5 11,3
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LCOS, Blim 5.1.4'te anlatildigi sekilde hesaplanmis ve sonuglar Sekil
39'da gosterilmistir. Bu hizmet baglaminda hesaplanan en distk LCOS, LFP
bataryalara aittir. Fiyat arbitraji senaryosuna benzer sekilde LFP'nin distik
maliyeti, makul ekonomik 6mri (cevrim sayisi) ve yliksek ¢evrim verimliligi
maliyet etkin bir LCOS saglamaktadir.

Sekil 39. Yenilenebilir enerji santraline bitiinlesik depolama tesisleri icin LCOS projeksiyonu
ABD$/MWh
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Glnes enerijisi santraline buttnlesik LFP lityum-iyon bataryalarin 2025, 2030
ve 2035 yillarinda kullanimini simile eden ve yillik saat bazinda konsolide
edilmis sarj/desarj hacimleri Sekil 40'ta gdsterilmektedir. Analizden
gorulecedi tzere, 2035 yilina dogru sebekeden depolanarak arbitraj yapilan
enerji miktari artmaktadir. Bu durumun temel nedenleri, depolama yatinm
maliyetlerindeki dislse paralel olarak cevrim maliyetlerinin azalmasi ve sifir
fiyatli saatlerin artmasidir.
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Sekil 40. 10 MW GES tesisine bittinlesik 10 MW/40 MWh LFP depolama
tesisinin sarj-desarj hacimleri (MWh) - Saatlik bazda yillik ortalamalar
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Bu senaryoda, depolama tesisi sebeke maliyetlerinden kaginmak icin
oncelikle butlnlesik yenilenebilir enerji tesisinde Uretilen yenilenebilir enerijiyi
depolamaktadir. Batarya, yeterli bos kapasitesi oldugu durumlarda, fiyat
arbitrajini da dikkate alarak sebekeden elektrik cekebilmektedir. Bu calisma
durumuna goére LCOS ve depolama tesisinin sagladigi gelir Sekil 41'de
gosterilmektedir. Depolama maliyetlerinin azalmasi ve artan fiyat arbitraj
firsatlarinin yardimiyla, 4 saat sarj/desarj kapasiteli LFP lityum-iyon batarya
yatirimi, 2032 yilinda ekonomik olarak fizibil hale gelmektedir.

Sekil 41. 10 MW GES tesisine buttnlesik 10 MW/40 MWh LFP batarya icin
LCOS ve birim gelir projeksiyonlari
ABD$/MWh

140
120
100

80

60

40

20

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

—e— LCOS —o— Gelir

Analiz sonuclarina gore, yenilenebilir enerji kaynaklarina bitlnlesik enerji
depolama kurulumlar mistakil depolama tesisi senaryosuna gore daha
avantajlidir. Analizdeki en 6nemli etmenlerden biri depolanan elektrigin
blyuk bir kisminin dogrudan Gretim tesisinden gelmesi ve bu elektrik icin
sebeke bedeli 6denmemesidir. Bununla birlikte, tiketim fazlasi elektrigin
depolanmasi ve sebekenin ihtiyaci oldugu saatlerde depolanmig bu elektrigin
satilmasiyla ilave bir gelir elde edilmektedir.

Mevcut mevzuat uyarinca, yenilenebilir enerji santrallerine bitlnlesik
depolama tesislerinin kurulu glict ve kapasitesi en az yenilenebilir enerji
santralinin kurulu giicii kadar olmalidir. Ornegin, 10 MW'lik bir yenilenebilir
enerji santralinde, en az 10 MW/10 MWh'lik bir depolama tesisinin kurulmasi
gerekmektedir. Bdyle bir durumda, depolamanin mevcut kosullarda fizibil
olmamasi nedeniyle, yatirrmcilar tarafindan mevzuatin 6ngérdigi en

duslk kapasitede depolama tesisi kurulum egilimi olacaktir. Bu senaryo
icin hesaplanan LCOS ve desarj edilen enerji basina elde edilen birim gelir
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degerleri Sekil 42'de gosterilmektedir. LCOS ve birim gelir hesaplamalari
sadece depolama tesisine ait olup, GES'in yatinm maliyeti ve dogrudan
sebekeye satilan enerji geliri dikkate alinmamistir. Ayrica, depolanan enerjinin
satisindan elde edilen birim gelir olarak sadece arbitraj geliri dikkate
alinmistir. Boylelikle, depolama tesisinin geliri GES'in gelirinden ayrilmistir. Bu
senaryoda, 2025 yilinda GES Uretiminin %8'i depolanarak aksam saatlerinde
sebekeye verilirken, 2030 yilinda bu oran %21'e ve 2035 yilinda ise %40a
yukselmektedir. Bu artisin nedeni, 6gle saatlerindeki fiyatlarin yillara sari
olarak strekli digsmesi ve 6gle-aksam arasindaki arbitraj imkaninin artmasidir.
2035 yilinda ise sarj hacmi arttigi icin tesisin toplam gelirinin artmasina
ragmen, sarj edilen enerji basina birim gelir azalmistir.

Sekil 42. GES tesisine butinlesik 1 saat kapasiteli LFP batarya icin LCOS ve

birim gelir projeksiyonu
ABD$/MWh
450
400
350
300
250
200
150
100
50

0
2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

—e— LCOS —o— Gelir

5.3.2. Yenilenebilir enerji santraline biitiinlesik depolama tesislerinin tiretim
kesintilerine etkisi

Bu senaryo kapsaminda, 2035 yili toplam depolama kapasitesinin %60'inin
(4,32 GW) depolamali yenilenebilir enerji santrali olacagi varsayilmistir. Sekil
43'de depolamali yenilenebilir enerji tesislerinin 2035 yilinda ortalama 4
saatlik depolama kapasitesine sahip oldugu durum gosterilmektedir. Bu
senaryoda, depolama tesisi hem kendi Uretimini depolayarak aksam saatlerine
tagimakta hem de bos kapasite olmasi halinde sebekeden enerji cekerek
depolamakta ve arbitraj geliri elde etmektedir. Kar maksimizasyonunu

amaclayan bu calismanin en dikkat cekici noktasi, depolama kapasitesinin
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dolmasi halinde, 6gle saatlerinde Uretilen enerjinin sebekeye verilmek yerine
kesintiye ugramasidir (ekonomik kesinti). Ogle saatlerinde elektrik fiyatlarinin
sifira yakin olmasi sebebiyle, sebekeye verilen enerjiden elde edilen gelir,
sebeke bedelinin (iletim bedeli) degisken kismini kargilayamamaktadir.

Bu durumda, Ureticilerin enerjiyi sebekeye vermek yerine kesmeyi tercih
edebilecegi gorilmektedir. 2035 yilinda bu kesinti miktari, toplam tiketimin
%17'sine (82 TWh) ulagmaktadir. Ayrica, arzin talepten fazla olmasi ve arbitraj
imkani olmasina karsin depolama kapasitesinin dolmasi nedeniyle 4 TWh
yenilenebilir enerji kesintiye ugramaktadir (teknik kesinti).

Sekil 43. 2035 yili yenilenebilir enerji santraline butiinlesik depolamanin azami kar icin calistinldigi durum analizi
(4.320 MW- 4 saat) - Saatlik bazda yillik ortalama
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Sekil 44'te depolama tesisinin yenilenebilir elektrik tGretim tesisindeki
kesintilerin (curtailment) azaltilmasi amacli calistirnldigi durum
gosterilmektedir. Bu analiz kapsaminda yenilenebilir enerji kaynakli elektrik
Uretiminden azami seviyede yararlaniimasi hedeflenmektedir. Bu baglamda,
6glen saatlerinde termik santrallerin yerini yenilenebilir enerji santrallerinin
alacagi ve depolama tesislerinin arbitraj kar imkani olmasa dahi yenilenebilir
enerji kesintisini azaltmak amaciyla ¢alistirldigi durum analiz edilmistir.
Yapilan hesaplamalarda, depolama tesislerinin olmadigi durumda 2035 yili
toplam yenilenebilir enerji kesintisi 12,6 TWh seviyesindeyken, depolama
tesislerinin etkisiyle bu miktar 8,6 TWh'e dismektedir.
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Sekil 44. 2035 yilinda depolama (LFP batarya 4.320 MW-4 saat) tesisinin yenilenebilir enerji santralindeki
kesintiyi en aza indirecek sekilde calistigi durum - Saatlik bazda yillik ortalama
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. Sifir emisyonlu Uretimden sebekeye verilen . Sifir emisyonlu Gretimden depolanan Depodan sebekeye verilen

‘ Fosil yakit Gretim Ekonomik kesinti —— Tuketim

Depolama tesislerinin yenilenebilir enerji kesintisini azaltma amacgli calismasi
sonucunda, saatlik depolama kapasitelerine gére 6nlenebilen kesinti
miktarlari Sekil 45'te gdsterilmektedir. Buna gére, 4.320 MW depolama
tesisinin ortalama kapasitesi 1 saat iken 6nlenen kesinti miktari 1,1 TWh;

4 saat iken 4 TWh ve 8 saat iken 5,7 TWh olmaktadir. Similasyonlarda
depolama kapasitesi esas olarak, 6gle saatlerinde retilen ihtiyag fazlasi
GES uretimini depolamaya yonelik calismaktadir. Bu sebeple, 4 saatlik
kapasiteye kadar eklenen her depolama kapasitesi yaklagik ayni miktarda
kesintinin (curtailment) azalmasini saglamaktadir. Analiz sonuglarina gére,
GES fazlah@inin olustugu saatleri asacak sekilde fazla depolama kapasitesi
kurmanin marjinal faydasi dismekte ve 8 saatten biylk kapasiteli tesis
kurmanin sisteme ilave bir faydasi bulunmamaktadir.
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Sekil 45

TWh

7
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. 2035 yili depolama kapasitelerine gére 6nlenen yenilenebilir enerji kesinti (curtailment) miktar

57 5,8 58

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Depolama Kapasitesi (saat)

5.4. Sayac arkasi batarya depolama uygulamalari
5.4.1. Meskenlerde depolama tesis kurulumu

Bu analiz kapsaminda depolama tesisi, meskenlerde sayag arkasi olarak
kurgulanmig ve Uretim icin herhangi bir ¢ati st GES dikkate alinmamustir.
Batarya Unitesi sebekeden elektrik ¢cekip depolama yapabilmektedir fakat
Turkiye'deki mevcut mevzuat geregit' tiketime bitinlesik depolama
Unitesinden sebekeye elektrik satisi yapilamamaktadir.

NMC lityum-iyon bataryalar, yiksek enerji yogunluguna sahip olduklarindan
daha az yer kaplamakta ve mesken uygulamalari icin daha uygun olmaktadir.
Dolayisiyla bu senaryo baglaminda sadece NMC bataryalar dikkate alinmistir.
Depolama glicy, tiketicinin 17:00-22:00 saatleri arasindaki ortalama saatlik
talebinin %10 Uzeri olacak sekilde 0,4 kilovat (kW) alinmistir. Depolama
kapasitesi ise 4 saattir. Bu analiz i¢in secilen kapasitenin nispeten kiiciik olmasi
ve Glgcek ekonomisinden dolayi bataryalarin birim yatirrm maliyeti, Tablo 8'de
belirtilenden %50 daha yiksek olarak tahmin edilmistir. Analiz kapsaminda
bataryanin 2025-2035 arasi yillik kullanim miktarlar ve ¢evrim sayilari Tablo
14'te gosterilmektedir. Dikkate alinan varsayimlar baglaminda, tiiketimin
%14'G depolama Unitesinden saglanmaktadir.

41 Elektrik Piyasasinda Depolama Faaliyetleri Yonetmeligi, Madde 6/3
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Tablo 14. Meskenler icin NMC batarya kullanimi analizi sonuglari (Depolama: 0,40 kW/1,6 kWh)

Yillik Tuketim (kWh)
Sebekeden Tiiketim (kWh)
Depodan Titketim (kWh)
Batarya Cevrim Sayisi

Sebekeden Depoya (kWh)

2025

3.000

2.824

176

127

204

2026

3.000

2.756

244

176

284

2027

3.000

2.710

290

210

337

2028

3.000

2.633

367

266

427

2029

3.000

2.587

413

298

480

2030

3.000

2.542

458

331

533

2031

3.000

2.531

469

339

545

2032

3.000

2.509

491

355

571

2033

3.000

2.479

521

376

605

2034

3.000

2.441

559

405

652

2035

3.000

2.385

615

444

714

Ort.

3.000

2.582

419

302

486

Bu senaryo igin LCOS ve desarj edilen enerji bagina saglanan fayda Sekil
46'da gosterilmektedir. Analiz sonuglarina gore, ¢ati Gstl GES kurulumu
olmadan sadece batarya depolama Unitesi kurmanin meskenler igin fizibil

olmasi 2035 yilindan sonradir.

Sekil 46. Sayac arkasi NMC bataryanin mesken kullaniminda LCOS ve birim

gelir kargilastirmasi

ABD$sent/kWh

90
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40
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2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

—e— LCOS —o— Gelir

Saat bazinda konsolide edilmis ve 2025, 2030 ve 2035 yillari igin yillik sarj

ve desarj hacimleri Sekil 47'de gosterilmektedir. Yiuksek ener;ji fiyatlarindan
kaginmak icin depolama en disik fiyath saatlerde yapilmaktadir. Dagitim
bedelleri giin boyu sabit oldugu i¢in depolamanin ¢alismasina bir etkisi
yoktur. Ayrica, depolanan enerjinin satisina izin verilmediginden, enerjiyi gece
depolayip sabah saatlerinde satmak gibi arbitraj faaliyeti de mimkin degildir.
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Sekil 47. Meskenlerde sayag arkasi batarya depolama Unitesi sarj-desar;j
hacimleri (NMC 0,4 kW/4 saat)

a) 2025
MWh
200

Depolanmis Enerji: 204 kWh

150

100

50

0
01 2 3 45 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23
-50

-100
Saat

b) 2030 Depolanmis Enerji: 533 kWh
MWh

200
150
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0
01 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
-50

-100
Saat

c) 2035 Depolanmis Enerji: 714 kWh
MWh
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‘ Sebekeden tiketim Depodan tiketim Sebekeden depo



5.4.2. Cat1 Uistli GES ve batarya depolama kurulumu
5.4.2.1. Mesken tiketicisi

Bu senaryoda, mesken tliketicisinin hem ¢ati Gsti GES hem de batarya
depolama tinitesi kurdugu varsayilmaktadir. Ornek bir mesken tiiketicisinin
(Baskent EDAS bdlgesinde), saat bazinda yillik elektrik tiketim profili Enerji
Piyasalari isletme A.S. (EPIAS) Seffaflik Platformu’ndan®? alinmistir. Tiiketicinin
yilda 3.000 kilovat-saat (kWh) (ayda 250 kWh) enerji tiikettigi ve bu tiketimi
karsilama icin 2 kWp ¢ati GES kurdugu kabul edilmistir. Depolama glicl
17:00-22:00 arasi tiketicinin saatlik ortalama talebinin %10 Gzerinde yani 0,4
kW olacagi varsayilmis ve depolama siresi 4 saat alinmistir. NMC lityum-iyon
bataryalarin enerji yogunlugunun daha ytksek olmasi nedeniyle daha az yer
kapladigindan, mesken tiiketici icin similasyonlar bu teknoloji kullanilarak

olusturulmustur.

Analiz kapsaminda sadece depolama tesisinin fayda-maliyet dederlendirmesi
yapildigindan, GES tesisinden dogrudan sebekeye verilen Gretim icin bir gelir
dikkate alinmamistir. Analizde, GES Uretiminden depolanarak ileri bir saatte
satilan enerji icin arbitraj kan dikkate alinmistir. Dolayisiyla GES Gretiminin
depolama olmadan kendi basina saglayacagi gelirler analiz kapsami disinda
tutulmustur. Béylece, calismada sadece depolama tesisinin sagladigi ilave
gelir ve depolama tesisinin yatirim ve isletme maliyeti dikkate alinarak

hesaplamalar yapilmistir.

Buna ek olarak, bu senaryoda depolama tesisi hem sebekeden enerji alarak
depolama yapabilmekte hem de kendi Gretimini depolayabilmektedir.
Kendi Uretimini depolayabilmesi sebebiyle 6gle saatlerinde dustiik fiyatla
sebekeye verilmek zorunda kalinan enerji, aksam saatlerindeki tiiketime
yonlendirilmektedir. Sebekeden enerji depolarken 6denen dagitim bedeli,
kendi Gretimini depolarken uygulanmamaktadir. Bu sebeple, 6ncelikle kendi
Uretimini depolamakta, bos kapasite kalmasi halinde ise sebekeden sarj
yapilmaktadir. Bu yonleriyle yuritilen analiz, GES olmadan sadece tiuketime

bitlinlesik depolama tesisi senaryosundan farklilagmaktadir.

Yukarida belirtilen varsayimlara gére 2025-2035 yillari icin similasyon saatlik
bazda calistinlmistir (Tablo 15). Buna gore GES Uretiminin ortalama %18'i
depolanip daha sonra kullanilmaktadir. Ogle saatlerinde elektrik fiyatlarinin
dismesiyle sebekeye verilen lretim hacmi ciddi oranda azalmakta ve fiyatlarin

dagitim bedelinin de altina dismesiyle kesinti (curtailment) artmaktadir.

2 EPIAS Seffaflik Platformu - Elektrik Tiiketim Profil Katsayilari
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Tablo 15. Meskenlerde cati Ustlii GES ve NMC batarya kurulum sonuclar (GES: 2 kW ve Depolama: 0,4 kW/1,6

kWh)

Yillik Tuketim (kWh)
Uretimden Tiiketim (kWh)
Depodan Tiketim (kWh)
Sebekeden Tiiketim (kWh)
GES Uretimi (kWh)
Uretimden Tiiketime (kWh)
Uretimden Sebekeye (kWh)
Uretimden Depoya (kWh)
Kesinti (Curtailment) (kWh)
Batarya Cevrim Sayisi

Sebekeden Depolamaya (kWh)

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

3.000

1.322

492

1.186

3.150

1.322

999

570

260

I35

1

3.000

1.323

493

1.184

3.150

1.323

912

571

343

357

2

3.000

1.322

493

1.185

3.150

1.322

711

572

544

356

2

3.000

1.323

494

1.183

3.150

1.323

473

573

785

358

3

3.000

1.321

494

1.185

3.150

1.321

282

571

975

357

3.000 3.000
1.319  1.319
499 505
1.182 1.176
3.150 3.150
1319 1.319
170 120
573 575
1.086 1.135
361 365
7 12

2032 2033 2034 2035 Ort.

3.000

1.320

518

1.162

3.150

1.320

84

574

1.176

374

28

3.000

1.319

542

1.139

3.150

1.319

69

576

1.186

392

56

3.000 3.000 3.000

1.318 1.317 1.320

572 621 520

1.109 1.062 1.159

3.150 3.150 3.150

1318 1317 1.320

56 55 357

574 574 573

1.201 1.204 900

415 452 376

93 152 33

Bu model icin hesaplanan LCOS dederleri ve depolamanin sagladigi birim

gelir Sekil 48'de gosterilmektedir. Ozellikle yatirim maliyetlerinin azalmasi

nedeniyle 2031 yilinda depolama yatirimi yapilabilir hale gelmektedir.

Sekil 48. Sayac arkasi NMC batarya kurulumu icin LCOS ve desarj hacmi

basina gelir karsilastirmasi

ABDS$sent/kWh

30
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2028

2029 2030
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Saat bazinda konsolide edilmis yillik sarj ve desarj hacimleri 2025,

2030 ve 2035 yillariigin Sekil 49'da verilmistir. Analize gore, tiketim
oncelikle dogrudan cati GES Uretiminden karsilanmakta; fazla Gretim ise
depolanmaktadir. Aksam saatlerinde elektrik fiyatlarinin en yiksek oldugu
zamanlarda depolamadan tiiketim yapilmakta, depolama kapasitesinin
yetmedigi durumlarda ise sebekeden enerji cekilmektedir. Sekil 49'da
gorilecegi lzere sebekeden depolanan eneriji kisith kalmaktadir.

2025 yilinda tiketimin %44'G dogrudan GES Uretiminden, %16's1 GES'in
depolanan lretiminden ve %40'i sebekeden karsilanmaktadir. GES tretiminin
depolanamayan %32'si sebekeye verilmekte ve %8'i kesintiye ugramaktadir.
2035 yilinda da tiketim icin benzer oranlar olmakla birlikte GES Gretiminin
sadece %2'si sebekeye verilmekte ve %38'i kesintiye ugramaktadir. Kesinti
(curtailment) miktarinin artmasinin sebebi, 6gle saatlerinde olusan elektrik
piyasa fiyatlarinin dagitim bedelini karsilayamamasidir. Bu durumda GES

Uretimi sebekeye verilmek yerine kesilmektedir.

Sekil 49. Mesken cati GES (2 kW) ve NMC batarya (0,4 kW/1,6 kWh) kullanimi
icin saatlik profiller (yillik bazda saatlik konsolide)

a) 2025
kWh
150

Depolanmis Enerji: 538 kWh

50
10 11 12 13 14 16 17 18 19 20 21 22 23
-50
-150
Saat
b) 2030 Depolanmis Enerji: 569 kWh
kWh
150
50
0 9 10 11 12 13 14 617 18 19 20 21 22 23
-150
Saat
Uretimden tiiketime . Sebekeden tiiketime Depodan tiiketime

——  Uretimden depoya
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c) 2035 Depolanmis Enerji: 717 kWh
kWh
100

0

9 10 11 12 13 14 15 17 18 19 20 21 22 23
-100
Saat
Uretimden tiiketime ‘ Sebekeden tiketime Depodan tiketime

—— Uretimden depoya

d) 2035 yili - Depolama tesisinin yillik ortalama calisma trendi
kWh
100

o — SR
0 2!4g6789'IO’I112131415161718192021*

-100
Saat

Uretimden depoya . Sebekeden depoya Depodan tiketim

5.4.2.2. Sanayi tiketicisi

Bu senaryo kapsaminda, sanayi tiiketicisinin batarya depolamali cati st GES
tesisine sahip oldugu varsayilmaktadir. Ortalama sanayi tiketicisi igin yillik
tiketim 1.500 MWh/yil ve bu tiketimi karsilamak tGzere 1 MWp GES kapasitesi
dikkate alinmistir (EPDK, 2024c). Depolama gtict 08:00-17:00 arasi saatlik
ortalama talebin %10 Uzerinde (288 kW) olup, depolama siiresi 4 saat olacak
sekilde modellenmistir. Sanayi tiketicileri bataryalari kisith bir alan iginde
konumlandirmak zorunda olmadiklarindan, mesken kullanicisinin aksine

NMC bataryalardan farkli teknolojileri de degerlendirebilirler. Bu sebeple,
onceki 6rneklerde fiyat arbitraj senaryosu icin en yiksek fayda-maliyet oranini

saglayan LFP tipinde bir batarya kurulacagi varsayilmistir.
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Calisma kapsaminda, sadece depolama tesisinin fayda-maliyet analizi

yapildigindan, GES tesisinin depolanmadan dogrudan sebekeye verdigi

uretim icin elde edilecek gelir hesaba katilmamistir. Ayrica, GES Uretiminden

depolanarak ileri bir saatte satilan enerji icin sadece arbitraj geliri dikkate

alinmistir. Dolayisiyla GES Uretiminin depolama olmadan kendi basina

saglayacagi gelirler analiz kapsami diginda tutulmustur. Boylece, calismada

sadece depolama tesisinin sagladigi ilave gelir ve depolama tesisinin

yatinm ve igletme maliyetleri dikkate alinarak hesaplamalar yapilmistir.
2025-2035 yillari arasinda saatlik olarak calistirilan simulasyon sonuglari

Tablo 16'da gdsterilmektedir. Analiz sonuclarina gore, 2025 yilinda cati Ustd

GES tesisindeki Gretimin %56'si dogrudan, %20'si ise depolanip daha sonra

tiketilmekte, %22'si sebekeye verilmekte ve %2'si kesintiye ugramaktadir.

2035 yilina kadar benzer bir dagilim izlenmektedir. Tuketim agisindan, 2025
yilindaki tiketimin %59'u dogrudan GES'ten saglanmakta, %22'si sebekeden
cekilmekte, %16's1 GES Uretiminin depolanmasi sonrasinda kullaniimakta ve

kalan %3'lik kisim ise sebekeden ¢ekilen enerjinin depolanmasi sonrasinda

kullanilmaktadir. Sonuclara gore, arbitraj imkani yillara sari olarak arttigindan,

tesisin Urettigi enerjinin depolanmasinin yani sira sebekeden enerji depolama

da artmaktadir.

Tablo 16. Sanayi tiiketicisi icin depolamali ¢ati Ustl GES senaryosu sonuglari (Cati GES:1 MWp ve Depolama:

288 kW/4saat)

Yillik Titkketim (MWh)
Uretimden Tiiketim
Depodan Tiketim
Sebekeden Tiiketim

GES Uretimi (MWh)
Uretimden Tiiketime
Uretimden Sebekeye
Uretimden Depolama
Kesinti (Curtailment)
Batarya Cevrim Sayisi (adet)
Sebekeden Depoya (MWh)

Depodan Sebekeye (MWh)

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

1.495 1.495 1495 1.500

889

274

332

1.575 1.575 1.575 1.577

889

342

321

22

339

69

70

887 880 876

288 292 303

320 323 320

887 880 876

331 320 288

332 341 349

26 34 63

359 369 392

82 85 103

76 83 93

1.495

851

299

345

1.575

851

297

351

75

417

129

125

1.495

848

290

356

1.575

848

346

329

51

444

183

161

1.495

846

284

365

1.575

846

388

314

26

473

231

196

100

1.500

842

283

375

1.577

842

416

304

14

511

285

236

1.495

837

283

BYS

1.575

837

428

301

8

558

313

258

1.495

833

288

374

1.575

833

450

290

2

564

361

284

2032 2033 2034 2035

1.495

834

289

372

1.575

834

467

271

2

628

453

349

Ort.

1.496

857

288

351

1.575

857

370

319

30

457

209

175
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Bu senaryo kapsaminda, seviyelendirilmis hizmet maliyeti (LCOS) ve
depolamanin sagladigi birim fayda Sekil 50'de gosterilmektedir. Bu
kiyaslamaya gore, sanayi tesisleri icin cati Gsti GES'e butlnlesik olarak
kurulan depolama tesislerinin 2032 yilindan itibaren fizibil olabilecegdi
ongorilmektedir.

Sekil 50. Sanayi tiketicisi icin sayag arkasi LFP bataryasi icin LCOS ve birim

gelir kargilagtirmasi

ABDS$/MWh

140
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100
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0
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—e— LCOS —o— Gelir

Saat bazinda konsolide edilmis yillik sarj ve desarj hacimleri 2025, 2030 ve
2035 yillariigin hesaplanmistir (Sekil 51). Analiz sonuglarina gore, tiketim
oncelikle dogrudan cati Gsti GES Uretiminden karsilanmakta, fazla Gretim
ise depolanmaktadir. Ozellikle aksam saatlerinde elektrik fiyatlarinin en
yliksek oldugu zamanlarda depolamadan tiiketim yapilmakta, depolama
kapasitesinin yetmedigi durumlarda sebekeden enerji cekilmektedir. Sekil
51'de gorilecegi tzere 2035 yilinda sebekeden depolanan enerji de 6nemli
bir yer tutmaktadir. 2025 yilinda yillik tiketimin %4'G kadar enerji sebekeden
depolanirken, 2035 yilinda bu oran %27'ye yikselmektedir. Bu durumun
olugsmasinda, giin iginde fiyat farklarinin artmasi ve arbitraj imkani olugsmasinin
etkisi bulunmaktadir. Ayrica, depolama yatinm maliyetleri yillara sari azaldig
icin bataryalarin birim ¢evrim maliyeti azalmakta ve arbitraj amacli calisma
sikligr artmaktadir.
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Sekil 51. Sanayi tiketicisi icin ¢ati Gsti GES (1 MW) ve depolama (288 kW/4
saat) kurulumu 6rneginde sarj-desarj hacimleri (yillik bazda saatlik konsolide)

a) 2025
MWh
150

Depolanmig Enerji: 390 MWh

50
01 2 3 45 6 7 89 516 17 18 19 20 21 22 23
-50
-150
Saat
b) 2030 Depolanmis Enerji: 512 MWh
MWh
150
50
0 16 17 18 19 20 21 22 23
-50
-150
Saat
c) 2035 Depolanmis Enerji: 724 MWh
MWh
150
50
0 & 17 18 19 20 21 22 23
-50
-150
Saat
Uretimden tiiketime ‘ Sebekeden tliketime Depodan tiiketime

Uretimden depoya
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d) 2035 yili - Depolama tesisinin yillik ortalama calisma trendi
MWh
100

50

0 —
8 9 10 11 12 18 2 3
-50

-100
Saat

Uretimden depoya . Sebekeden depoya Depodan tiketim

‘ Depodan sebekeye
5.4.2.3. Sayac arkasi depolamanin etkisi (2035)

Calisma kapsaminda, 2035 yilina kadar toplam kapasitesi 7,2 GW olan batarya
depolama tesislerinin kurulacagi ve bu kapasitenin %10’'unun (720 MW)
sayac arkasi olacagi varsayilmaktadir. Dikkate alinan sayag arkasi depolama
kapasitesinin ise blylk bir bdliminin sanayi ve blyuk ticarethaneler
tarafindan kurulacagi 6ngérilmektedir. Bu tesisler igin alan sikintisi
olmadigindan, LFP li-iyon bataryalarin kullanilacagi modellenmistir. Saatlik
elektrik fiyat farklari da dikkate alinarak, depolama tesislerinin dngérilen

saatlik ¢cekis-veris profilleri Sekil 52'de gdsterilmektedir.

Sekil 52. 2035 yilinda toplam kapasitesi 720 MW olan sayac arkasi depolama
(4 saat) uygulamasinin saatlik olarak konsolide calisma analizi (GWh)

GWh Depolanmis Enerji: 1.765 GWh

250
200
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-50
-100
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Depodan tiketim Uretimden / Sebekeden Depo
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Bu senaryoda tuketicilerin lisanssiz Gretimleri ile tiketim tesislerinin ayri
noktalardan sebekeye bagdl oldugu kabul edilmistir. Normalde, sayag arkasi
depolama senaryosunda tiiketim ve depolamanin ayni yerde bulunmasi,
talebin yogun oldugu saatlerde sebekeden cekilen enerijiyi azaltacaktir.
Fakat burada analiz edildigi gibi Gretim ve tiketimin farkli noktalarda olmasi
durumunda sebeke yiik dagilimi dengesizlesmektedir. Ulkemizde puant yiik
elektrik fiyatlarinin distigu 6gle saatlerinde ortaya ¢cikmaktadir. Bataryalar
da 6glen saatlerinde sebekeden elektrik ¢ektigi icin sebekenin puant yukini
daha da artiracaktir. Bu etkiyle, bir taraftan sebeke yatinmi ihtiyacini artirirken
bir taraftan da yenilenebilir enerji kesintilerini (curtailment) azaltacaktir.

2035 yilinda toplam kapasitesi 720 MW olacagi 6ngoérilen sayag arkasi
depolama tesislerinin oldugu ve olmadigi durumlardaki saatlik enerji tiketimi
karsilastirmasi Sekil 53'te gosterilmektedir. Bu karsilastirmaya gore saat
11:00'de depolama sebebiyle saatlik ortalama tiketim %0,35 artmakta, saat
20:00'de ise %0,9 azalmaktadir. Saat 20:00'deki tiketim azalmasinin puant
ylUke etkisi olmazken, saat 11:00'de sebekeden enerji ¢cekisinin artmasiyla
sebeke yatirimi ihtiyacinin ortaya ¢ikmasi muhtemeldir.

Sekil 53. Sayac arkasi LFP bataryalarin 2035 yilindaki saatlik enerji tiketimi (720 MW)
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5.5. Yan Hizmetler Piyasasi’'nda bataryalarin fayda maliyet analizi
5.5.1. Primer Frekans Kontroli (PFK)

Lityum-iyon (LFP ve NMC), akis batarya ve sodyum silfiir (NaS) batarya
seceneklerinin tamami milisaniye mertebesinde tepki siirelerine sahip
oldugundan, bu teknolojilerin hepsi Primer Frekans Kontroll (PFK) hizmeti igin
uygundur. Ancak bu hizmetin verilebilmesi icin akis bataryalarinin calismaya
hazir, yani pompalarinin galisir vaziyette olmasi gerekmektedir. Pompalarin
hazir olmadigi durumlarda, bu bataryalarin calismasi icin 10 saniyeye kadar
stre gereklidir. PFK hizmeti 6nceden haber verileceginden, akis bataryalari
vakitlice hazir hale getirmek mimkindir. Na$S bataryalar da 6nceden isitildigi
takdirde hizli tepki verebilmektedir.

PFK hizmeti hem yukari hem de asadi dogru ki¢ik frekans sapmalarini
duzelttiginden, bu hizmet kapsaminda tam sarj ve desarj dénguleri
beklenmez. Bu nedenle, bu hizmetin saglanmasi sirasindaki sarj ve desarj
hacimleri ihmal edilebilir. Esasen, bu hizmet bir enerji hizmetinden ziyade bir
kapasite hizmeti oldugundan, mevcut en iyi secenegin secilmesinde ¢evrim
kayiplari ve cevrim sayisi g6z ardi edilebilir. Bu nedenle bu hizmeti saglayacak
en uygun batarya teknolojisi igin tek kriter ilk yatirrm maliyetidir. Sonug olarak,
yatirrm maliyeti en dislk olan LFP li-iyon bataryalarin PFK hizmetlerinde tercih
edilmesi uygun olabilir.

TEIAS'In 2024 yilinda 334 MW PFK kapasitesi saglamasi gerekmektedir. 2035
yilindaki 7.200 MW toplam batarya depolama kapasitesi projeksiyonuyla
karsilastinldiginda PFK, toplam batarya enerji depolama kapasitesinin yalnizca
kigtk bir kismini olusturmaktadir. Bu nedenle artan batarya kapasitesi ile PFK
karinin azalabilecegi degerlendirilmektedir.

PFK gereksiniminin 334 MW ile sinirli olmasi*® ve batarya kapasitesinin 2035
yihnda 7,2 GW'a ulasacagi varsayimi nedeniyle bu hizmet icin rekabetin
yliksek olacagi dngériilmektedir. Ornegin 2018 yilinda Almanya'da 22 adet
sebeke 6lgekli batarya enerji depolama projesi faaliyete ge¢mistir (Figgener,
J., ve digerleri, 2021). Bunlarin cogunlugu PFK saglamak icin kullaniimaktadir.
Almanya 6rneginde, PFK hizmet fiyatlar haftalik 3.600 €/MW seviyesinden
1.500 €/MW seviyesinin altina dismustur (KIT, 2023). Almanya’nin tecrlbesi
g6z 6nline alindiginda Turkiye'de de batarya kapasitesinin artmasiyla birlikte
PFK fiyatlarinda disis beklenmektedir. Bununla birlikte, batarya kurulumu ile
hem PFK hizmeti icin fosil yakitli kaynaklara olan ihtiyac asgari seviyeye inecek
hem de TEIAS'in yan hizmet maliyetleri azalacaktir.

4 AB net-sifir emisyon hedefleri dogrultusunda, ENTSO-E ana kita sistemine bagl tlkelerin elektrik gti¢
sistemlerinin Turkiye sistemi ile ayni oranda buyiyecegi, dolayisiyla PFK yikimluligiunin ayni kalacagi
varsayilmistir.
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Gosterge niteliginde olmak Uzere, devreye girecek ilk depolama
tesislerinin karsilasacagi ortalama yillik PFK fiyatlari (2020-2024) Sekil 54'te
gosterilmektedir.

Sekil 54. Yillik ortalama PFK fiyatlari (2020 - 2024)
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5.5.2. Sekonder Frekans Kontroll (SFK)

LFP ve NMC lityum-iyon bataryalar ile akis batarya ve NaS seceneklerinin
hepsi milisaniye mertebesinde tepki stirelerine sahip oldugundan, bu
teknolojilerin tamami SFK hizmeti icin uygundur. 2035 yilinda SFK rezerv
ihtiyacinin 1.200 MW olacagi éngdrilmektedir. Bu yizden toplam kapasitesi
7.200 MW olacagi varsayilan bataryalarin, SFK ihtiyacini da karsilayacak
blyutklikte olacagi degerlendirilmektedir.

Sekil 55'te gosterilen 2021-2024 yillar arasindaki ortalama SFK piyasa
fiyatlari, depolama tesisi i¢in gdsterge gelir niteligindedir. Piyasa katilimcilari
tarafindan SFK piyasasi teklifleri, gercek zamandan iki glin dnce Turkiye
Elektrik iletim A.S.'ye (TEIAS) bildirilmektedir. Bu sebeple, piyasa katiimcilari
iki gin sonraki piyasa fiyatlarini ve arbitraj imkani gibi degiskenleri gozeterek
SFK fiyat tekliflerini olusturmaktadir. SFK fiyat tahmininde bulunmak zor
olmakla birlikte, her halikéarda bataryalar hem SFK hizmeti igin fosil yakitli
kaynaklara olan ihtiyaci asgari seviyeye indirecek hem de TEIAS'In yan hizmet
maliyetlerini azaltacaktir.
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Sekil 55. 2021 - 2024 yillari arasinda aylik ortalama SFK fiyatlari®
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5.5.3. Reaktif gli¢ destegi (Gerilim regilasyonu)

Mevcut mevzuatta reaktif glic destegi zorunlu bir hizmet olmakla birlikte, bu
hizmet igin yatinmcilara ilave bir Gcret 5denmemektedir. Bu sebeple, reaktif
gl¢ destegi kapsaminda depolama tesisleri icin herhangi bir ilave gelir imkani

bulunmamaktadir.

Ote yandan, iletim ve dagitim sistem operatdrleri, kullanici tarifeleriyle
finanse edilen ¢ok sayida sont reaktor ve kondansatori kendi sebekelerine
kurmaktadir. Reaktif glic kompanzasyonu ortalama maliyeti 1 milyon
EUR/180 MVAR civarindadir. Sebeke buytdikge iletim sistemi operatord,
bu tiir kompanzasyon cihazlarini tedarik etmekte ve yeni trafo merkezlerine
uygulamaktadir. Dagitim sistemi operatdrleri ise dagitim sebekelerinde 1
mega volt amper reaktiften (MVAR), 5 MVAR'ye kadar ilave kompanzasyon
reaktorleri kullanmaktadir. Depolama sistemlerinden gelen reaktif giig
destegi, reaktif gli¢ cevrimi nedeniyle bataryalarin ic tiketim kayiplarinda
kiglk bir artisa neden olmaktadir. Bu baglamda bu hizmet icin depolama
tesislerine, kaybedilen enerji nispetinde 6deme yapilmasi ihtiyaci

bulunmaktadir.

“ SFK fiyatlari EPIAS Seffaflik Platformu’ndan; déviz kur verileri ise TCMB USD aylik ortalama satis fiyatlari
kullanilarak olusturulmustur.
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Ayrica, batarya enerji depolama tesisleri konvansiyonel tretim

tesislerinden farkli olarak aktif olmadigi zamanlarda da reaktif giic

destegi saglayabilmektedir. Bu 6zelligi sayesinde bataryalar stirekli olarak
reaktif glic destedi saglayabilmekte ve diger santrallerin yikimliligini
hafifletebilmektedir. Béylelikle sistemin daha verimli bir sekilde isletilmesine
imkan sunarlar.

5.5.4. Oturan sistemin toparlanmasi (Black-start)

Elektrik Piyasasi Yan Hizmetler Yonetmeligi Madde 50/3 uyarinca oturan
sistemin toparlanmasi (black-start) hizmeti igin tedarikgiye yalnizca kullanilan
enerji bedeli 6denmektedir. Diger bir ifadeyle, olasi black-start hizmetleri icin
herhangi bir emreamade bedeli veya ilave 6deme s6z konusu olmamakla
birlikte, yalnizca gerceklesen maliyetler karsilanmaktadir. Mevcut sartlar
dogrultusunda, depolama tesisleri eger bu hizmet kapsaminda kullanilirsa,

depolama tesislerine ilave bir gelir imkani yaratmamaktadir.

Batarya enerji depolama sistemlerinin devreye alinmasiyla oturan

sistemin toparlanmasi (black-start) hizmeti icin dizel generatérlere ihtiyag
kalmayacaktir. Boylece, Gilke ekonomisi agisindan dizel generatérler icin
yapilan yatirnim ve isletme maliyetinden, ¢evre acisindan ise dizel yakitin ortaya
cikaracagi emisyonlardan kaginilabilecektir.

5.5.5. Ozel Koruma Sistemi (OKS)

OKS, Tiirkiye elektrik glic sisteminde olusabilecek &nemli arizalarda ve/veya
dengesizliklerde Avrupa Elektrik iletim Sistemi Operatorleri Agi (ENTSO-E)
sistemine bagl kalinmasini ve bdylece sicak yedeklerden yararlanilmasini
ve elektrik kalitesinin (frekans ve gerilim) korunmasini saglamaktadir.
Bununla birlikte sistemin korunmasi icin otomatik yik/tretim kesintisi
gerceklestiriimektedir. Batarya enerji depolama sistemlerinin OKS'ye dahil
edilerek otomatik sarj/desarj komutu ile ¢alistinlmasi durumunda ytk/Gretim
kesintisi yapilmasina gerek kalmayacaktir.

Mevcut durumda, Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu'nun (EPDK) TEIAS'a
uyguladigr herhangi bir kalite parametresi bulunmamaktadir. Dolayisiyla
tedarik strekliligini artirmaya yonelik herhangi bir prim/ceza sistemi henlz
yiiriirliikte degildir. Bu nedenle OKS, depolama tesisleri icin su anda bir gelir
imkani saglamamaktadir.
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5.6. Dengesizlik maliyetlerinin azaltilmasi

Elektrik Piyasasi Dengeleme ve Uzlastirma Yonetmeligi*® Madde 110 uyarinca,
Uretim ve tiketim dengesizlikleri ve ilgili cezalar asagidaki formdillerle
hesaplanmaktadir:

Fazla Uretim Satis Fiyat1 = min(PTF, SMF) * 0.97
Eksik Uretim Alis Fiyati = max(PTF, SMF) * 1.03

PTF : Giin Oncesi Piyasasi (GOP) Piyasa Takas Fiyati,
SMF  : Dengeleme Guig Piyasasi (DGP) Sistem Marijinal Fiyati,

Formdilden de anlasildigi Gzere Turkiye'de, pozitif ve negatif yonli dengesizlik
cezalar benzer sekilde simetrik olarak hesaplanmaktadir. Fazla tretim veya

eksik Gretimde Uretici i¢in dezavantajli fiyat (%3 ceza) uygulanmaktadir.

Bataryalarin dengesizlik maliyetlerinde saglayacadi fayda, tesisin karsi
karsiya oldugu yillik dengesizlik maliyetlerine baglidir. Mevcut durumda,
dengesizlik maliyetleri santral gelirlerinin yaklasik %1inin altindadir. Bu
sebeple, sadece dengesizlik yonetimi kapsaminda depolama tesisi kurmak
fizibil olmamaktadir. Bununla birlikte, 6zellikle net sifir emisyon hedefi
dogrultusunda artacak degisken tretimli santrallerdeki hizli artigla birlikte,
santrallerin dengesizliklerini yonetmesi nem kazanacak ve bu dogrultuda
daha caydirici dengesizlik cezalarinin uygulanmasi s6z konusu olabilecektir.
Bu baglamda batarya depolamali santrallerin kurulumu, sebeke yonetimini
kolaylastiracagi gibi, anlik dengesizliklerin azaltilmasinda da biyik bir rol

oynayacaktir.
5.7. iletim seviyesinde kisit yénetimi

Batarya enerji depolama sistemlerinin artmasi ile degisken Gretimli (glines ve
rlizgér) santrallerin iletim sebekesine entegrasyonu hizlanacaktir. Boylelikle
daha fazla yenilenebilir enerji kapasitesi sebekeye baglanabilecektir.
Bataryalarin sagladigi sebeke esneklidi ile glines/riizgér enerijisi santrali
kaynakli Uretim artsa da, yenilenebilir enerji kesintisi miktari azalacaktir. Ayrica
bataryalar, sebeke akis kontrolini desteklediklerinden, sebekenin belirli bir
boliminde asir yiklemenin énlenmesine yardimci olacaklardir.

Batarya depolama sistemleri, kesintilerin azaltilmasi ve sebeke
operasyonlarinin desteklenmesinin yani sira, uygun boyutta
konumlandirilmasi durumunda sebeke kayiplarinin azaltiimasina da etki
edebilir. Sekil 56'da yiksek miktarda yenilenebilir enerji tretimi bulunan
Konya-Karaman Bolgesi'nde kurulacak batarya kapasitesinin sebeke kayiplar

4 14.04.2009 tarihli ve 27200 sayili Resmi Gazete. (Degisiklikler islenmis giincel hali:
https://www.mevzuat.gov.tr/mevzuat?MevzuatNo=12985&MevzuatTur=7&MevzuatTertip=5)
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lizerindeki etkisi gésterilmektedir. Ornegin, batarya kapasitesinin 250 MW
artirlmasi ile sebeke kayiplarinda yaklasik 3 MW azalis meydana gelmektedir.
Bdlgede batarya depolama sistemleri kurulmadigi takdirde, Uretilen fazla
elektrigin uzun mesafeye iletilmesi nedeniyle sebeke kayiplarinda da artig
gozlemlenmektedir.

Sekil 56. Batarya kapasitesindeki azalisa bagli ilave sebeke kayiplari
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5.8. iletim sebekesinde yatinmlarin ertelenmesi

iletim sisteminin ginliik calismasinda, farkli yiiklenme profilleri
gozlemlenmektedir. Bir iletim hattinin yiiki sadece hattin alici ucundaki ylk
seviyesine degil, ayni zamanda terminal trafo merkezindeki tretim seviyesine,
cevredeki sebeke Uretim-tiketim degderine ve ara baglanti altyapisina da
baghdir. Ara baglanti hatti sayisi arttikca enerji akisi kontrol edilemez hale
gelebilir. Glc¢lu enterkonnekte sebekelerin aksine, radyal baglantili basit
sebekelerde enerji akisinin gézlemlenmesi ve yonetilmesi daha kolaydir.
Radyal hat baglantisi agirn yiklenmisse, hattin u¢ noktadaki tiketiminin
azaltilmasi ya da yikleme ucuna bir miktar Gretimin eklenmesi gerekmektedir.

Konumun radyal olarak baglanmasi ve yiik déngusinin ginlik tepe ve

tepe digi profilleri olmasi durumunda, asir yikleme nedeniyle hat ylkseltme
ihtiyacini ertelemek icin batarya depolama sistemlerinden yararlanilabilir.
Tek hat kapasitesi trafo merkezini beslemeye yeterli olmakla birlikte, bu tek
hattin kesilmesi durumunda hattin tamaminda kesinti meydana gelecektir.
Turkiye iletim sebekesinde, yiik trafo merkezlerinin ana sebekeye radyal veya
yari radyal olarak baglandigi ve N-1 kesinti yedekliliginin yetersiz oldugu baz
bolgeler bulunmaktadir. Baglanti hattindan birinin kesilmesi durumunda bu
lokasyonlarda kismi veya tamamen elektrik kesintisi yasanmaktadir. Bu durum,
hat arizasi veya kontrol edilemeyen yangin gibi harici etkiler nedeniyle de
meydana gelebilmektedir. Arazi topografyasi, korunan alanlar veya serbest

110



TURKIYE ICIN BATARYA ENERJi DEPOLAMA SECENEKLERI

arazinin bulunmamasi nedeniyle ek enerji hatlari insa etmek mimkin

olamayabilir.

Sekil 57'de gosterilen elektrifikasyon haritasinda Gelibolu, Datca ve Bodrum
yarimadalarindaki sebeke baglanti kisitlari gésterilmektedir. Datca ve
Bodrum ilgelerinin ana sebekeye birden fazla baglantisi bulunmaktadir.
Ancak yiklenme seviyelerindeki ytkseklik nedeniyle buradaki herhangi bir
hattin kesintisi ve kesintinin yogun saatlerde olmasi durumunda kalan hatlar
asin yiklenmektedir. Gelibolu Trafo Merkezi'nde ise tek hat bulundugundan
herhangi bir hat kesintisi durumunda, hattin tamaminda kesinti meydana
gelmektedir. Datga'da herhangi bir hat kesintisi yasandiginda giivenli igletimi

saglamak amaciyla bataryalarin yaratacagi faydalar incelenmistir.

Sekil 57. Radyal baglantili tipik 154kV trafo merkezleri
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Datga'nin toplam puant ylUkd yaklasik 200 MW olmakla birlikte, Marmaris
cevresinde de 100 MW seviyesinde elektrik tiketilmektedir. Marmaris'ten
Datga'ya uzanan hatlarin her biri yaklagik 170 MW kapasiteye sahiptir. Normal
calisma sirasinda her iki hat da termal limitlerin altinda yiklenmektedir (Sekil 58).

Sekil 58. Marmaris-Datga iletim hatti (Normal ¢alisma kosullan)
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Datca'daki hatlardan biri hizmet disi kaldiginda, kalan hat asin yiklenecektir
(Sekil 59). Bu durumda hat uzun saatler boyunca guvenli ve strdurilebilir
isletilemeyecektir. Sistem operatori, enerji hatt yikinu kabul edilebilir
seviyeye dislrmek icin kismi yukin bir kismini kesebilir. Aksi takdirde, asin
yiiklenen hatlar isinarak sarkabilir ve giivenlik kosullarini ihlal edebilir. iletken
Isinmasi ayrica, kalan tek hattin da devre digi kalmasina neden olabilir ve bu
ornek kapsaminda gozlemlenecegdi gibi Datca Bolgesi tamamen elektriksiz
kalabilir. Normal durum ve N-1 arizali durumda, hattin 24 saatlik yikleme

profili Sekil 60ta gdsterilmistir.

Sekil 59. Bir hattin hizmet disi kaldigi durum ve sonraki hat akisi
(N-1 beklenmedik durum)
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Sekil 60. Datca bolgesi 6rnedi kapsaminda incelenen hat yiklenmeleri

a- Normal calisma kosullarindaki hat yiiklenmesi
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b- N-1 olasilik durumundaki hat yiiklenmesi
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Sekil 60'ta da gosterildigi lzere, acil durumlarda hattin asiri yiklendigi

bazi saatler olabilmektedir. TEIAS'in olagan uygulamasi, ilk beklenmedik
(N-1) durumunda bile hat yikinG maksimum sinirin altinda tutmaktir. Bu
yaklagim, N-1 gtivenlik kriterlerini korumak icin Gglincl bir hattin eklenmesini
zorunlu kilmaktadir. Bu acil durum igin yeni hat insasi yerine 30MW/200MWh
kapasiteli bir batarya depolama sistem kurulumu, hat yikinin termal
limitlerde kalmasini saglayabilir. Bu 6rnek 6zelinde, ilgili hatta batarya
eklendigi durum ve olusan hat yiki Sekil 61'de goésterilmektedir. Sekil 61'de
gosterildigi Gzere, hat kapasitesinin uygun oldugu 23:00 - 08:00 saatleri
arasinda batarya depolama tesisi sarj olmakta, 10:00-21:00 saatleri arasinda
ise desarj edilerek sebekeden c¢ekilen enerjiyi azaltmaktadir.

Sekil 61. Batarya depolama tesisinin kuruldugu ve kurulmadigi durumlardaki
hat yikleme profilleri (MW)
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Yukaridaki grafikte, incelemeye konu sebekede bir iletim hattinin olagan
yuklenme kosularinda 24 saatlik yiklenme durumu gésterilmektedir. Hattin
ucundaki trafo merkezinde, enerji tiiketiminin giin icindeki degisimi dogrudan
trafo merkezini besleyen iletim hattina yansimaktadir. Trafo merkezindeki
tiketim seviyesi hat kapasitesinin altinda oldugu saatlerde batarya sistemi
sebekeden enerji cekerek enerji depolamaktadir. Tiketimin yiksek oldugu
saatlerde ise depolanan enerjiyi sebekeye geri vererek tiketimin bir kismini
karsilamakta ve hattin kapasitesini agsmasina engel olmaktadir. Béylelikle
batarya sistemi sarj/desarj ile toplam ¢ekis miktarini hattin iletim kapasitesini
asmayacak sekilde ayarlamaktadir.
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6. Batarya Enerji Depolama Politikalan,
Hedef ve Stratejiler

Turkiye'de bataryalarin sisteme entegrasyonunu saglamak icin
uygulanabilecek stratejilerin belirlenmesinde, bataryalarin mevcut teknik
ve ekonomik 6zelliklerinin incelenmesi ve gelecege donuk gelismelerin
degerlendirilmesi gerekmektedir. Mevcut durum ve ileriye dénik
projeksiyonlar ile bataryalarin sebeke entegrasyon hizi, kullanim amacglari

(hizmetler) ve piyasa etkilesimi arasinda sinerji saglanabilir.

Batarya uygulamasinin temel amaglarindan biri, degisken Gretimli
yenilenebilir enerji santrallerinin sebekeye entegrasyonunun artirilmasi ve
sebekenin daha giivenli bir sekilde calismasinin saglanmasi oldugundan,
yenilenebilir enerji Gretimine yonelik uygulanan tesvikler®” bataryalar ile
birlestirilebilir. Onceki bolimlerde de degerlendirildigi tizere, bataryalar
degisken Uretimli yenilenebilir enerji Gretim kesintilerini azaltmaktadir. Bu
baglamda, arz-talep dengesi ve tevzi dlizeni agisindan batarya kapasitesinin
de yillik biylime projeksiyonlari, GES ve RES kapasite blytime beklentilerine
gore degerlendirilmelidir. Bununla birlikte, bataryalarin sebeke 6lcegindeki
kapasitesi ve/veya bolgesel paylari sebekenin isleyisini de etkileyebilir. Bir
diger ifadeyle TEIAS'In, bataryalarin sayac arkasi, liretim tesislerine bitiinlesik
ve mustakil kurulumlariicin baglanti seviyelerini ydnetmesi gerekmektedir.
Bataryalarin yayginlagsmasina yonelik stratejiler olusturulurken bataryalarin
sadece sebekeye entegrasyonunu degil, ayni zamanda kullanim émrinin
sonuna ulasildiginda atik yonetimini de icerecek sekilde tim cevrim
dmrinin (life cycle) dikkate alinmasi gerekmektedir. Bataryalarin Turkiye'deki
uygulamalarinda ve izlenecek stratejilerin belirlenmesinde kilit rol Gstlenmesi
beklenen kurumlar:

e T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB)

e Tiirkiye Elektrik iletim A.S. (TEIAS)

e Enerji Piyasasi Dizenleme Kurumu (EPDK)

e T.C.Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhgi (CSIDB)
olarak 6zetlenebilir.

ETKB: ETKB, Tirkiye'nin kisa, orta ve uzun vadeli enerji ihtiyaglarinin
belirlenmesinden, ilgili politikalarin gelistiriimesinden ve planlamalarin
yapilmasindan sorumlu kamu kurumudur. ETKB tarafindan hazirlanan

Ulusal Enerji Plani (UEP), Turkiye'nin ileri ddnemli kaynaklara bagli Gretim
projeksiyonlarini icermektedir. Bu planlarin belli araliklarla, 6rnegin her bes
yilda bir glincellenmesi, batarya uygulamalarinin yayginlastiriimasi agisindan
da faydali olabilir.

4 Ornegin bataryalarin sebeke entegrasyonuna éncelik taninmasi, lisans bedellerinde indirim, gerekli izinlerin
hizlandiriimasi gibi tesvikler uygulanabilir.
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TEIAS: Sebeke gelisimine yénelik yeni yatirimlar TEIAS tarafindan
yuritilmektedir. Sebeke biylime planlamasi, tim kullanicilara tedarik
surekliligi ve teknik kalitesi ytksek bir sebeke saglayacak sekilde yeni enerji
besleme konumlarinin belirlenmesini icermektedir. Uretim genisleme
projeksiyonlari ve yiik tahminleri, TEIAS'in sebeke gelistirme planlarinda
énemli bir rol oynamaktadir. Uretim cesitliligi ve talebi karsilayacak kapsamli
ve uygun bir sebeke gelisim plani saglamak icin TEIAS'in yalnizca yeni eneriji
santrallerinin konumu ve buyikligine degil, ayni zamanda yeni enerji
santrallerinin tipine ve glvenilir Gretim kapasitelerine de ihtiyaci vardir. Bu
tar ayrintil veriler, sebeke yiklenmesini, gerekli minimum frekans kontrol
rezervini, yan hizmet ihtiyacini, kisit yénetimini, kesinti olasiligini ve acil durum

isletme kosullarini gdsterecek bir tevzi profili olusturmak icin gereklidir.

EPDK: EPDK, Turkiye'deki elektrik, petrol, dogalgaz ve LPG piyasalarini
dizenleyen bagimsiz bir kamu kurulusudur. EPDK, piyasaya katilim izinlerini
(lisans) tahsis eder ve piyasa mekanizmalarina iligkin ikincil mevzuatlari
hazirlar. iletim, dagitim ve Gérevli Tedarik Sirketleri'nin (GTS) tarifeleri, yatirim
ve igletme giderleri EPDK tarafindan onaylanir. Bataryalarin iletim/dagitim
lisansi sahiplerinin yatirim planlarina dahil edilmesi ve bunlar icin piyasa
mekanizmasi icinde tesvikler uygulanmasi (6rnegin, depolama tesislerinden
daha dislk sebeke bedeli alinmasi, lisans bedellerinde indirim, vb.) veya
lisanssiz tesislere belli bir depolama kapasitesi zorunlulugu getirilmesi gibi
diizenlemeler EPDK'nin sorumlulugundadir.

CSIDB: Bataryalar, trafo merkezi, havai hat ve giic kablosu gibi geleneksel
sebeke varliklarina gére nispeten daha kisa bir teknik dmre sahiptir. Ozellikle
elektro-kimyasal bataryalarin teknik dmiurlerini tamamladiktan sonra tabi
tutulacaklari geri déniisiim veya muhafaza kosullarinin, CSIDB tarafindan
hazirlanacak ilgili mevzuatlarla belirlenmesi beklenmektedir.

6.1. Tiirkiye'de batarya enerji depolama ile ilgili mevcut mevzuat,
politika ve hedefler

6.1.1. Depolama konusundaki mevcut mevzuat

Depolama tesislerine iliskin dizenlemeler, Elektrik Piyasasi Kanunu'nda
yapilan degisiklikle 21/03/2018 tarihinde Tirkiye enerji mevzuatina*® girmistir.
Bu degisiklikle depolama tesisleri ilk olarak EPDK usul ve esaslarina tabi
lisanssiz faaliyetler olarak tanimlanmustir. 19/02/2020 tarihinde “Elektrik
Uretim Tesisleri Kabul Yonetmeligi“nin adi “Elektrik Uretim ve Elektrik
Depolama Tesisleri Kabul Yonetmeligi”#? olarak degistirilmis ve ilk defa

4827.03.2018 tarih ve 30373 (2. Mikerrer) sayili Resmi Gazete, 7103 sayili Kanun,
https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2018/03/20180327M2-1.htm
4719.02.2020 tarih ve 31044 sayili Resmi Gazete, https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2020/02/20200219-1.htm
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depolama tesislerinin kabultne iliskin htikimlere yer verilmistir. 09/05/2021
tarihinde ise EPDK tarafindan “Elektrik Piyasasinda Depolama Faaliyetleri
Yonetmeligi”*® yayimlanmistir. Yonetmelik depolama tesislerinin kurulumunu,
iletim ve dagrtim sistemlerine baglantisini ve piyasa faaliyetlerini diizenlemeyi
amaclamaktadir. ilgili ydnetmelikte ne cikan noktalar:

® Pompaj depolamali hidroelektrik santralleri ve elektrik kesintilerinde
kullanilan kesintisiz gti¢ kaynaklari (UPS) kapsam digsindadir.
e Depolama tesisleri genel itibariyla li¢ kategoride incelenmektedir:

o Uretime Bitinlesik Depolama Tesisleri:

- Mistakil ve Uretime Biitiinlesik Depolama Tesisi dnlisans basvurulari
EPDK tarafindan yurittilmektedir.

- Depolama tesisi bulunan santraller herhangi bir saatte elektrik
kurulu glctiiniin (MWe) Gzerinde enerjiyi sebekeye veremezler.

- YEKDEM ve Yenilenebilir Enerji Kaynak Alani (YEKA) kapsamindaki
elektrik Gretim santrallerinde sebekeden cekilen ve sebekeye geri
verilen enerji, fiyat garantisi kapsaminda dikkate alinmaz.

o Tuketime Butunlesik Depolama Tesisleri:

- Tuketiciler, sebeke isletmecisinin onayi ile sebekeye baglanti
kapasiteleri kadar depolama kapasitesi kurabilirler.

- Tuketicilerin depolama tesislerine yalnizca dahili kullanim igin izin
verilmektedir.

- Sebekeye verilen elektrik icin bedel 6denmemektedir.

o Mistakil Depolama Tesisleri.

- Yalnizca "Tedarik Lisansi” sahipleri, sahip olduklari her tesis icin en az
2 MW kapasiteli mustakil depolama tesisi kurabilir.

- Depolama tesisleri, katilim sartlarini yerine getirmeleri halinde Yan
Hizmetler veya Dengeleme Glig Piyasasi'na katilabilirler.

e Sebeke isletmecilerinin Depolama Tesisleri:

o EPDK'nin projeye 6zel onaylari ile yeni sebeke yatirnmlarindan daha
ekonomik oldugunun kanitlanmasi halinde elektrik dagitim anonim
sirketleri (EDAS) depolama tesisi kurabilirler.

o EDAYSlar tarafindan kurulan depolama tesisleri, dagitim isi disinda
hicbir amagla kullanilamaz.

o TEIAS ticari faaliyete konu olmaksizin depolama tesisleri kurabilir.

09/05/2021 tarihinde yukaridaki dizenlemeyle birlikte mevcut diger
dizenlemelerde de cesitli degisiklikler yapilarak, depolama tesislerine
iliskin hiikimler eklenmistir. Baslica degisiklikler ve eklemeler asagida

ozetlenmektedir:

0.09.05.2021 tarih ve 31479 sayili Resmi Gazete, https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2021/05/20210509-3.htm
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e Elektrik Piyasasi Baglanti ve Sistem Kullanim Yonetmeligi'nde®' “Elektrik
Depolama Tesisi” ve "“Mustakil Elektrik Depolama Tesisi” tanimlari eklenmis
ve bunlarin sebekeye baglantisi icin ise “Madde 5/A” eklenmistir. Madde
5/A/5 uyarinca, yeni bagimsiz depolama baglantilarinda dagitim sistemine
baglanti igin gerekli tim varliklarin kullanici tarafindan inga edilecegi
ve igletme, bakim, onarim ve yenileme islerinin kullaniciya ait oldugu
belirtiimektedir.

e Elektrik Piyasasi Dengeleme ve Uzlastirma Yonetmeligi'ndeki®? “dengeleme
Unitesi” tanimina depolama tesisleri de eklenmistir.

e Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi®® uyarinca tedarik lisansi ve tretim
lisansina, varsa depolama tesislerinin de dahil edilmesi mimkindur. Enerji
Uretim santralleri icin gerekli olan asgari sermaye ve teminat mektubu
yukimlilukleri, depolama tesisleri icin gerekmemektedir. Bu yonetmelik
kapsaminda, EDAS'larin belirlenen kosullar cercevesinde depolama tesisi
kurmasina ve isletmesine izin verilmektedir.

e Elektrik Sebeke Yonetmeligi®* Madde 104/4'e gbre, depolama tesislerinin
yan hizmetlere katilimi icin gereken teknik kriterlerinin TEIAS tarafindan
belirlenecektir.

¢ Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Belgelendirilmesi ve Desteklenmesine
iliskin Yonetmelik®® kapsaminda, YEKDEM'den yararlanan santrallerde
sebekeden alinip depolanan ve tekrar sebekeye verilen enerjinin YEKDEM
Uretimi olarak kabul edilmeyecedi belirtiimektedir.

Ayrica TEIAS tarafindan 21/09/2021 tarihinde yayimlanan “Elektrik Depolama
Tesislerinin Sebekeye Baglanmasi ve Yan Hizmetlerde Kullanilmasina Dair
Teknik Kriterler”s¢ dokiimaninda, elektrik depolama tesislerinin iletim
sistemine baglanabilmesi ve yan hizmetlerde katilim gosterebilmesi icin
gerekli teknik kriterler aciklanmaktadir. Depolama tesislerinin iletim sistemine

baglanmasi icin gerekli ana kriterler:

e Elektrik kesildiginde depolama tesisinden sebekeye enerji verilmeyecektir.
e Elektrik depolama tesisleri SCADA ve OSOS ile izlenecektir.
¢ Yan hizmetlere katilim icin depolama tesisinin:
o Kurulu gig seviyesinde aktif glic miktari ile sistemden enerji ¢ektigi
durumdan, kurulu gli¢ seviyesinde sisteme eneriji verir duruma 2 saniye
icerisinde gegebilecek teknik donanima sahip olmasi gerekmektedir.

5TEPDK, 2023, https://www.epdk.gov.tr/Detay/Icerik/3-6726/elektrik-piyasasi-baglanti-ve-sistem-kullanim-
yonetmeligi

2 Mevzuat Bilgi Sistemi, https://www.mevzuat.gov.tr/mevzuat?MevzuatNo=12985&MevzuatTur=7&MevzuatTertip=5
53 Mevzuat Bilgi Sistemi, https://www.mevzuat.gov.tr/mevzuat?MevzuatNo=18985&MevzuatTur=7&MevzuatTertip=5
5% Mevzuat Bilgi Sistem, https://www.mevzuat.gov.tr/mevzuat?MevzuatNo=19722&MevzuatTur=7&MevzuatTertip=5
%5 Mevzuat Bilgi Sistem, https://www.mevzuat.gov.tr/mevzuat?MevzuatNo=18907 &MevzuatTur=7&MevzuatTertip=5
S TEIAS, 2021, https://www.teias.gov.tr/haberler/elektrik-depolama-tesislerinin-teknik-kriterleri-hakkinda-duyuru
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o Aktif gli¢ sifir MW seviyesinden, sistemden enerji ¢cektigi duruma 1
saniye icerisinde gecebilecek ve aktif gli¢ sifir MW seviyesinden sisteme
enerji verir duruma 1 saniye icerisinde gecebilecek teknik donanima
sahip olmasi gerekmektedir.

o Batarya enerji depolama tesisleri toplam primer frekans rezerv
kapasitesini en fazla 1 saniye igerisinde aktif hale getirmesi
gerekmektedir.

o Primer ve sekonder frekans rezerv kapasitesi piyasasina girebilmek
icin depolama tesisinin en az 10 MW kurulu glice sahip olmasi
gerekmektedir.

o PFKicin enerji kapasitesinin rezerv kapasiteye oraninin en az 1,25
olmasi gerekmektedir.

o Reaktif gli¢ kontrol hizmetine katilmasi zorunludur. Bu nedenle,
depolama tesislerinin aktif kurulu gliciiniin en az %40'i kadar reaktif guig
kapasitesine sahip olmasi gerekmektedir.

o TEIAS tarafindan gérevlendirildiklerinde oturan sistemin toparlanmasi
(black-start) hizmetine katilimi zorunludur.

Son olarak, 01/07/2022 tarihinde Elektrik Piyasasi Kanunu'nda® yapilan
degisiklikle, depolama tesisi kurmayi taahhit eden yatirnmcilara depolama
glcline kadar yenilenebilir enerji santrali kurma olanagi taninmistir. Kanun’da
yapilan degisiklik sonrasinda Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi, 19/11/2022
tarihinde depolamali elektrik Gretim tesislerinin lisanslanmasina iligkin

detaylar da icerecek sekilde glincellenmistir:

e Enerji Uretim santrali ve depolama tesisi ayni sahada yer almalidir.

¢ Santralin kapasitesi (MW), en fazla depolama glci (MW ) kadar olabilir.

* Rizgar ve glines santrallerinin kurulu kapasiteleri sirasiyla asgari 20 MW,
ve 10 MW ; azami 250 MW_olmalidir.

e Depolama tesisinin depolama kapasitesi (MWh) en az depolama giicline
(MW ) esit olmalidir.

e Depolama tesisinin ¢alismadigi durumlarda sisteme verilen enerjiye Ucret
odenmeyecektir.

e Depolama ekipmanlarinin son 5 yil icerisinde Uretilmis olmasi
gerekmektedir.

Yenilenebilir enerji santrallerinin kurulumunun onlindeki temel engellerden
biri yeterli seviyede sebeke baglanti kapasitesinin olmamasidir. Bu

nedenle yatinmcilar, yeni santral kurulumlari igin ilave sebeke kapasitesinin
acgitklanmasini beklemektedir. Mevcut mevzuat kapsaminda tanimlanmis
depolamali yenilenebilir enerji santrali kurulum imkani ile, Haziran 2024
itibariyla toplam 32 GW seviyesinde dnlisans dagitilmistir (EPDK, 2024b). Bu

57 Elektrik Piyasasi Kanunu, Madde 7/10 (05.07.2022 tarihli ve 31887 sayili Resmi Gazete)
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kapsamda kurulacak depolamali yenilenebilir enerji santralleri de ilk 10 yil
YEKDEM'den faydalanabilecektir. Bununla birlikte, mistakil depolama tesisleri
YEKDEM tesviklerinden yararlanamamaktadir.

6.1.2. Turkiye'de enerji depolamaya iliskin hedefler ve izlenen poliltikalar

T.C. Cumhurbagkanhgr Strateji ve Blitce Bagkanligi (SBB) tarafindan
yayimlanan Orta Vadeli Program’in (2024-2026) Yesil Déntsim

altbasliginda degderlendirilen Madde 7'ye gore, 2053 net sifir emisyon

hedefi dogrultusunda enerji depolama teknolojilerinin desteklenecegi
belirtiimektedir (SBB, 2023). 2022 yilinda T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanhgi (ETKB) tarafindan yayimlanan Turkiye Ulusal Enerji Plani'nda
depolama kapasitesinin 2030 yilinda 2,1 GW/4,2 GWh'ye; 2035 yilinda ise 7,5
GW/15 GWh'ye ulasacagi 6ngorilmektedir (ETKB, 2022).

Depolama tesislerinin enerji mevzuatina dahil edilmesiyle birlikte, ilgili
yonetmeliklerde de diizenlemeler yapilmistir. Mevcut mevzuat dogrultusunda
depolama tesisleri, tiretim santrallerinin katilabildigi bitin piyasalara (GOP,
GIP, DGP, Yan Hizmetler vb.) katilabilmektedirler.

Depolama tesislerinin sebekeden enerji cekerken ve verirken cift yonli
sebeke bedeli 6demesini engelleyecek bir diizenleme heniz yirirlikte
degildir. Elektrik piyasasinda, talep tarafi katilimi mevzuat olarak yer almasina
ragmen henuz islerlik kazanmamistir. Bu nedenle tiketiciler depolama tesisi
kurarak yuk kaydiramamakta ve arbitraj imkanindan yararlanamamaktadir.
Ayrica, mevcut mevzuat cercevesinde depolamanin sebekeden elektrik
cekip bunu tekrar sisteme vermesi durumunda verilen elektrik bedelsiz
olarak alindigindan®®, tiiketicilerin depolama tesisi yatirnmlarina olan istahini
azaltmaktadir. Bununla birlikte, Elektrik Piyasasi Kanunu'na 22/12/2022
tarihinde eklenmis toplayicilik faaliyeti®® dizenlemesinin ardindan, ikincil
mevzuatin hazirlanmasi ve teknik altyapinin kurulmasi ile birlikte tiketicilerin

piyasaya katilimlarinin artacagi 6ngorilmektedir.

Depolama sistemlerinin yerli olarak imal edilmesi icin gimrik vergisi ve
Katma Deger Vergisi (KDV) muafiyetleri, KDV iadesi, gelir vergisi indirimi,
sigorta primi isveren hissesi destedi, nitelikli personel destedi, enerji maliyeti
destegdi gibi proje bazl cesitli finansal tegvikler tanimlanmistir. Ayrica, yerli
Uretimi hizlandirmak igin lityum-iyon bataryalarin ithalatinda (AB, Giiney Kore
ve Singapur harig) %30 ilave gimrik vergisi¢® getirilmistir.

%8 Elektrik Piyasasinda Depolama Tesisleri Yonetmeligi (Madde 6/3)
57 Elektrik Piyasasi Kanunu (Madde 12/A)
¢0.31.12.2023 tarih ve 32416-3 sayili Resmi Gazete, 8044 sayili Cumhurbaskani Karari
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6.2. Avrupa Birligi'nde enerji depolama

Avrupa Birligi (AB), Avrupanin 2050 yilina kadar net sifir emisyonlu bir
ekonomiye ulasim hedefini desteklemek amaciyla, 2040 yilina kadar

elektrik sektoriinin karbonsuzlagmasi igin calismaktadir. Elektrik sektériniin
karbonsuzlagsmasi hedefinin temelinde ise, yenilenebilir enerji kaynaklarimin
sebekeye azami entegrasyonu bulunmaktadir. Dolayisiyla, elektrik sebekesi
yonetiminde konvansiyel yaklasim olan toplam yik tahminine bagl Gretimin
planlandigi bir ydnetimden, tretim tahminine dayali yuk planlanmasini iceren
bir sisteme gecis saglanmalidir. Bu baglamda, elektrik sisteminin enerji
depolama teknolojileri dahil tim esneklik seceneklerini icerecek sekilde
kurgulanmasi ve olasi piyasa iyilestirmeleri ile de desteklenmesi gerekecektir.
Esneklik segenekleri arasinda, esnek liretim, enerji depolama sistemleri,
piyasada yapilacak iyilestirmeler, talep tarafi katiliminin saglanmasi, akilli
sebekeler, sektor eslestirme (6rnegin yesil hidrojenin veya elektrikli araglarin
sebekeye elektrik saglamasi) gibi uygulamalar bulunmaktadir. Sebeke
esnekligini artirmada kullanilacak teknolojilerin ya da uygulamalarin ekonomik
olarak uygulanabilirligi de dikkate alinarak alternatif teknoloji/uygulamalarla
kiyaslanarak secilmesi sistem verimliligi agisindan énemlidir. Bu durum, enerji
depolama teknolojisi se¢imi icin de gecerlidir.

Depolama sistemlerinin elektrik sebekesine entegre edilmesi, ilgili yasal
cercevenin mevcut oldugu ve yatinmlari tesvik edecek yeterli dlizeyde
finansal destegin saglandigi pozitif bir yatirim ortami ile mimkdnddr.
Depolama tesislerinin farkl piyasalara katihimi gelir cesitliligi agisindan
énemlidir. Ancak, enerji depolamanin sagladigi cesitli hizmetler icin bedel
6denmesi, depolama yatirnminin ihtiyacin altinda seyretmesine neden olabilir.

Esneklik alternatifleri karsilastirilirken yatinnmei odakli ve sistemsel faydalar
birlikte degerlendirilmelidir. ideal piyasa kosullarinda tiim bu alanlardaki
faydalar esit olacaktir. Mevcut sartlarda ise, yatinmcilarin depolama sistemi
kurma ve igletme maliyetleri kazanclarinin Gstindeyse, fakat depolama yatirmi
ile sisteme saglanan toplam fayda yuksekse, yatirrmcilara bu yatirimlari
yapmalari icin slibvansiyon ve/veya tegviklerin saglanmasi gerekecektir. Devlet
tesvikleri, depolama yatirmlarini hizlandiracaktir ancak, tegviklerin teknoloji
bagimsiz bir sekilde tasarlanmasi dnemlidir. Ornegin, talep tarafi esnekligine
karsin enerji depolama tesislerinin orantisiz bir sekilde desteklenmesi, kisa
vadeli piyasa sinyallerini bozabilir. Destek mekanizmalari arasinda, fark
s6zlesmeleri (contract for difference, CfD), Yesil Enerji Tedarik S6zlesmeleri ve
kapasite mekanizmasi gibi ydntemler bulunmaktadir. Kapasite 6demeleri kisa
vadeli piyasalarda fiyat olusum sinyallerine etki edebilmekte ve dolayisiyla
talep tarafi esnekligi ile depolama baglaminda dezavantaj yaratabilmektedir.
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6.2.1. AB'de enerji depolamaya iliskin 6ne ¢ikan konular

Avrupa Komisyonu'nun 14/03/2023 tarihinde yayimladigi “Enerji Depolamaya
iliskin Komisyon Tavsiyesi - Karbondan Arindirilmig ve gtivenli bir AB Enerji
Sisteminin Desteklenmesi” belgesinde, ‘Uye Devletler, mevcut engelleri
ortadan kaldirmak amaciyla, ézellikle elektrik piyasasina iliskin Birlik mevzuatini
uygularken ve uygulanabilir diizenleyici cerceve ve proseddrleri tanimlarken
enerji depolamanin ¢ifte roliini (dretici-tiiketici) dikkate almalidir. Buna ¢ifte
vergilendirmenin énlenmesi ve izin verme prosediirlerinin kolaylastiriimasi

da dahildir. Ulusal diizenleyici makamlar, Birlik mevzuatina uygun olarak
sebeke bedellerini ve tarifeleri belirlerken de béyle bir roli dikkate almalidir’
seklinde acgiklamalar bulunmaktadir (Avrupa Birligi Resmi Gazetesi, 2023). Bu
baglamda, depolamaya 6zgt iki temel dizenleyici husus vardir:

6.2.1.1. Cift yénli vergilendirme

Sistemsel olarak bakildiginda, her depolama donglsu (sarj ve desarj) igin
kWh Ulzerinden vergi ve harclarin iki defa alinmasi uygun degildir. Depolama
tesisleri, tiketim veya Uretimin buytkliglne gore, elektrik sebekesinin belirli
sosyal maliyetlerinin Ureticiler ve tiketiciler arasinda dagitilmasinda bir

vekil roli Gstlenmektedir. Depolamada cifte vergilendirme konusu AB'de,
Temiz Enerji Paketi (Clean Energy Package) altindaki Enerji Vergilendirme
Direktifi (Energy Taxation Directive®') kapsaminda ve ilgili Tavsiyeler
(Recommendations®?) béluminde de yer almaktadir. Cifte vergilendirme
konusunda tartisilan baslica iki segenek bulunmaktadir (ACER, 2023b; Avrupa
Birligi Resmi Gazetesi, 2023):

e Sadece nihai tiketimin vergilendirilmesi, depolamanin ilgili sebeke
maliyetinden muaf tutulmasi anlamina gelecektir. Ote yandan, talebi bir
dénemden baska bir déneme kaydirarak ayni hizmeti saglayan talep tarafi
esnekligi ayni miktarda vergi 6deyecegdinden, depolamaya karsi rekabet
avantajini kaybedecektir.

e Diger bir segenek ise depolamanin sadece teknik kayiplarinin (sebekeden
cekilen ve verilen enerji arasindaki fark) vergilendirilmesidir. Bu durumda,
depolama sebeke sistem maliyetine bir miktar katki saglayacak ve ayni
zamanda daha yiksek verimli depolama teknolojilerinin kullanimi tegvik

edilecektir.

¢! Enerji Vergilendirme Direktifi, European Commission, 2021. https://ec.europa.eu/commission/presscorner/
detail/en/gqanda_21_3662
2 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A32023H0320%2801%29
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6.2.1.2. Sebeke bedelleri

Cifte vergilendirmeye benzer sekilde, sebeke bedellerinin sarj/desarj
déngusinde iki defa uygulanmasi, depolama fizibilitelerini olumsuz sekilde
etkilemektedir. Sistem acisindan bakildiginda, depolamanin tipki diger
sebeke kullanicilari gibi sebep olduklari sebeke maliyetini kargilamasi
gerekmektedir. Bununla birlikte, depolama igin olusturulacak tarife,
kullanicinin Greten tiketici ya da sadece tiketici olup olmadigina, sebeke
tarifesinin maliyetleri yansitigi dl¢itler ve uygulanan tarifenin hacimsel (kWh)
veya sabit (cogunlukla baglanti kapasitesine baglh) olmasina bagl olarak
karmasiklagsmaktadir. Bu baglamda, Avrupa Birligi Enerji Dizenleyicileri
Birligi'nin tavsiyeleri (ACER, 2023):

e Sebekeden enerji ¢eken ve sebekeye enerji veren kullanicilarin
tarifelerinde her iki sebeke kullanimi da dikkate alinmalidir. Ancak, bu
kullanicilarin potansiyel maliyet dengeleme ve sebekeye olan genel
maliyet etkileri de degerlendirilmelidir.

e Hacimsel (kWh basina) bedellerin uygulandigi durumlarda, sebekeye
verilen ve sebekeden cekilen enerjinin mahsuplastiriimasina dayanan
net mahsuplagsmadan (net-metering) kacinilmalidir. Aksi halde, bu durum
sebeke maliyetini yansitmaz ve maliyetler yalnizca sebekeye veren ya da

yalnizca sebekeden ceken kullanicilara yansitilir.

Bununla birlikte, Avrupa Komisyonu'nun “Enerji Depolamaya iliskin Tavsiye”
belgesi, sebeke tarifeleri konusunda oldukga belirsiz kalmaktadir. Bu
baglamda Komisyon, “Ulusal diizenleyici makamlar, Birlik mevzuatina uygun
olarak sebeke bedellerini ve tarife planlarini belirlerken byle bir rolii®® de
dikkate almalidir” seklinde bir ifade ile ilgili bedellerin diizenlemesini Uye
Devletler'e birakmistir (Avrupa Birligi Resmi Gazetesi, 2023).

6.2.2. Enerji depolamanin degerlendirildigi AB mevzuatlari

Avrupa'da 6zel bir enerji depolama mevzuati bulunmamaktadir. AB’de
yUrirlikte olan ve bataryalarla ilgili mevzuat esas olarak batarya Gretiminin
dongusel ekonomi yonline odaklanmaktadir (Avrupa Birligi Resmi Gazetesi,
2023b). Yesil Mutabakat, RePowerEU, Sistem Entegrasyon Stratejisi®* ve Yesil
Mutabakat Sanayi Plani®® da dahil olmak Uizere, yakin zamanda yayimlanan
tim politika belgeleri depolamanin net sifir bir ekonomiye gecisteki roliine
yer vermektedir (Avrupa Birligi Resmi Gazetesi, 2023). Mart 2023 tarihinde

3 Bu tavsiye kapsaminda “rol” olarak belirtilmek istenen, depolamanin hem uretici hem de tlketici gibi
calistgidir.

%4 Avrupa Komisyonu, 2020, https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/ALL/?uri=COM:2020:299:FIN

5 Avrupa Komisyonu, 2023, https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/european-
green-deal/green-deal-industrial-plan_en
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yayimlanmis olan “Enerji Depolamaya iliskin Komisyon Tavsiyesi - Karbondan
Arindirilmig ve Guvenli bir AB Enerji Sisteminin Desteklenmesi” dokiimani,
depolamayla ilgili gelecekteki AB mevzuatlarinin olusturulmasinda hem
politika hem de duzenleyici baglaminda bir kilavuz niteligindedir (Avrupa
Birligi Resmi Gazetesi, 2023). Bu belge ayni zamanda AB kurallarinin
uygulanmasinda Uye Devletler icin bir yol gosterici gérevi tistlenmektedir. Ek
A.6, Avrupa Konseyi'nin depolamaya iliskin tavsiye belgesinin kisa bir 6zetini
sunmaktadir.

6.2.2.1. Enerji Vergilendirme Direktifi

Avrupa Komisyonu, “Enerji Uriinleri ve Elektrigin Vergilendirilmesine iliskin
Birlik Cergevesini Yeniden Yapilandiran Konsey Direktifi Teklifi¢®” kapsaminda
depolamanin cift yonli vergilendirilmemesi icin: “Elektrikle ilgili olarak,
depolama teknolojilerindeki gtincel ve gelecekteki gelismeler, elektrik
depolama tesislerinin ve elektrik transformatérlerinin, ¢ifte vergilendirmeyi
O6nlemek icin elektrik tedarik ederken yeniden dagiticilar (redistributor) olarak
kabul edilebilmesi gerekmektedir” seklinde bir ibare eklemistir. Ancak, bu
konudaki tartismalar halihazirda devam etmektedir ve heniiz nihai karar
Avrupa Konseyi'nden ¢ikmamistir.

6.2.2.2. Yenilenebilir Enerji Direktifi (Renewable Energy Directive Il - RED Ill)

Kasim 2023 tarihinde kabul edilen ve Yenilenebilir Enerji Direktifi'nde
degistirilen hiikiimleri iceren RED-llI'te, Uye Devletler'den yenilenebilir
enerjilerin entegrasyonunun daha verimli hale getirilmesi amaciyla
depolamayla ilgili cesitli eylemler talep edilmektedir (Avrupa Birligi Resmi
Gazetesi, 2023c):

¢ Yenilenebilir enerji ve depolama tesislerinin birlikte oldugu projeler icin bir
cergeve olusturmak ve gesitli planlama hikidmlerini genigletmek (Madde 1)

¢ Yenilenebilir enerji entegrasyonu icin gerekli olan sebeke genisleme ve
depolama tesisleri icin 6zel alanlar belirlemek (Madde 15e).

e Kamuya agik olmayan sarj noktalarinin akilli sarj islevlerini ve cift yonli sarj
islevlerini destekleyebilmesini saglamak (Madde 20a)

6.2.2.3. Talep tarafi katilimi igin sebeke yonetmeligi

ENTSO-E ve AB Dagitim Sistemi Operatorleri Tesebbisi (EU DSO

Entity) talep tarafi katilimi icin yeni bir sebeke mevzuati gelistirmektedir
(Avrupa Birligi Taslak Direktifi, 2024). Sebeke yénetmeligi; talep tarafi
katihimi, depolama ve dagitik Gretim tesisleri icin piyasaya erisim ve bu
hizmetlerin iletim ve dagitim isletmecileri tarafindan piyasa bazli olarak satin

% Avrupa Komisyonu, 2021, https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A52021PC0563
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alinabilmesini mimkiin kilmaktadr. ilgili yénetmelik tamamlandiginda ve son
haline geldiginde tim AB Uyesi Ulkelerde gecerli olacaktir.

6.2.2.4. Alternatif yakit altyapi yonetmeligi

Alternatif Yakit Altyapi Yonetmeligi, “akilli sarj 6zellikli” sarj noktalari gerekliligi
sayesinde elektrikli araclarin alternatif bir depolama araci olarak kullaniimasini
saglamaktadir (Avrupa Birligi Resmi Gazetesi, 2023d). 2024 yilindan sonra
devreye alinacak tim yeni sarj noktalari, sebekeden gelen harici sinyalleri
alacak ozellikte olacaktir. Boylelikle de elektrikli araclar gecici enerji depolama
sistemi olarak kullanilabilecektir.

6.2.2.5. Enerji Verimliligi Direktifi (Energy Efficiency Directive - EED)

Ekim 2023 tarihinde yurarlige giren yeni Enerji Verimliligi Direktifi (EED),
enerji piyasalarinda enerjinin arzi, iletimi, depolanmasi ve kullaniminda
verimliligi engelleyen durumlarin ortadan kaldirilmasina éncelik vermektedir.
Enerji denetimlerine sayag arkasi enerji depolama sistemlerinin dahil edilmesi
gerekmektedir. Bununla birlikte, hanelere ve kiglik ve orta buyuklikteki
isletmelere (KOBI) eneriji sistemlerini yenilemeleri ve isitmanin elektrifikasyonu
konusunda yardim saglanmasinin gerekliliginden bahsedilmektedir. Kamu
kurumlari tarafindan yapilan enerji performansi sézlesmeleri, talep tarafi
katimini ve depolamayi da kapsayacak sekilde genisletilmistir.

6.2.2.6 Elektrik Direktifi ve Yonetmeligi

2019 yilinda kabul edilen Elektrik Direktifi ve buna bagl Yonetmelik,
depolama da dahil olmak lzere talep tarafi katiliminin sisteme
entegrasyonuna yonelik dizenleyici bir gergeve olusturmaktadir (Avrupa
Birligi Resmi Gazetesi, 2019). Direktifin en dnemli hikiimleri sunlardir:

e Depolamanin tanimi (Madde 2-59)
e Depolama, enerji piyasasinin rekabetci kesimine aittir ve bu nedenle
sebeke isletmecilerinin;
- esneklik hizmeti ihalesinin basarisizlikla sonuglanmasi (dlzenleyici
tarafindan degerlendirilmesi kaydiyla),
- sebeke isletmecisinin sebekeyi depolama tesisi olmadan isletememesi
veya,
- depolamanin sebekenin ayrilmaz bir bileseni olmasi
durumlari haricinde, depolama tesislerine sahip olmalarina izin
verilmemektedir (Madde 36 ve 54).¢7 Bu ikinci istisna kapsaminda ¢

¢’ Tam entegre sebeke bilesenleri” depolama tesisleri de dahil olmak tzere iletim veya dagitim sistemine
entegre edilen ve dengeleme ya da tikaniklik yénetimi amaciyla degil, yalnizca iletim veya dagitim
sisteminin glvenli ve guvenilir bir sekilde ¢alismasini saglamak amaciyla kullanilan sebeke bilesenleri
anlamina gelmektedir (Madde 2-51).
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Alman iletim sistemi operatori herhangi bir sebekede kurulmasi gereken
N-1 yedekliligin saglamasinin yani sira iletim hatlarinin kullanim oranini
artirmak amaciyla sebekeye batarya eklemislerdir. Bu kullanimda bataryalar
kisit giderilmesini saglayarak, kapasiteyi serbest birakmaktadir (Energy
Storage News, 2020).

e Sebeke baglantis, ¢ift yonli tcretlendirmenin olmamasi, sistem hizmeti
sunma gibi ¢esitli haklar depolama sahibi aktif tiiketicilere tanimlanmistir
(Madde 15-5).

¢ Depolama Tavsiyesi'nde oldugu gibi ¢ift yénli vergilendirme
uygulanmamaktadir (Avrupa Birligi Resmi Gazetesi, 2023).

e Dagitim sistemi operatorlerinin depolama dahil olmak tzere esneklik
hizmetlerini kullanmasina (Madde 32-1) ve talep tarafi katilimi esnekligi ve
depolama kullanimi dahil sebeke gelistirme planlari hazirlamasina yonelik
dizenleyici bir cerceve olusturulmustur (Madde 32-3).

¢ letim sebeke isletmecileri, dengeleme hizmeti aliminda talep esnekligi/
depolamayi da dahil etmelidir (Madde 40).

¢ letim sebeke isletmecileri, gelecekte iletim sisteminin uzak kisimlarinda
sikisikhga yol agabilecegi gerekcesiyle yeni tretim ve depolama tesislerinin
sebekeye baglanmasini reddedemez (Madde 42).

e iletim sebeke isletmecileri tarafindan hazirlanan “10 Yillik Sebeke Gelisim
Planlar”, talep tarafi esnekligi ve depolamayi da dikkate almalidir (Madde
52).

Yonetmelik kapsaminda talep tarafi esnekligi ve depolamanin enerji

piyasalarina entegrasyonu ile ilgili:

¢ Talep tarafi katilimi ve depolama igin yeterli yatirim tesviklerini ve Gretimin
verimli bir sekilde tevzi edilmesini saglayacak ve rekabeti kolaylastiracak
piyasa kurallarinin getirilmesi (Madde 3),

¢ Dengeleme Piyasalari'na (Madde 6), minimum teklif baytuklaga 500kwW
ve alti olan Giin Oncesi ve Giin ici Piyasalar’na (Madde 8) ve yeniden
dagitima (redispatch) (Madde 13) adil erisimin saglanmasi,

e Enerji depolama ve toplayicilik (aggregation) konularinda ayrimcilik
yapmayan ve mevzuattaki carpikliklari ortadan kaldirarak talep tarafi
esnekligi/depolama ve dagitik Gretime olanak saglayan sebeke tarifelerinin
etkinlestirilmesi (Madde 18),

e Talep tarafi esnekligi/depolamaya konu kapasite mekanizmalarinin
tanimlanmasi (Madde 22)

gibi gesitli maddeler kapsaminda deginilmektedir.
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6.2.2.7. Elektrik Piyasasi Tasarim Reformu

Avrupa Komisyonu, Rusya-Ukrayna savasi ile birlikte artan enerji fiyatlarina

yanit olarak elektrik piyasasi tasariminda bir reform hareketi baglatmistir.

Nisan 2024 tarihinde Avrupa Parlamentosu tarafindan kabul edilen yeni

dizenlemelerde, enerji sistemi esnekliginin arttirlmasiyla ilgili cesitli hikimler

yer almaktadir (Avrupa Komisyonu, 2023; Avrupa Parlamentosu, 2023):

Ulusal Diizenleyici Otoriteler (National Regulatory Authorities, NRA) her
iki yilda bir, esneklik ihtiyaclarini beser yillik periyotlarda degerlendirmeli
ve raporlamalidirlar. Bu baglamda, yenilenebilir enerji kaynakli elektrigin
artinlmasina yénelik esneklik ihtiyaci, talep tarafi katilimi ve depolama gibi
fosil olmayan esneklik potansiyelleri de distintlerek degerlendirilmelidir.
NRA'lar, konuyla ilgili Avrupa Enerji Diizenleyicileri isbirligi Ajansi’'na
(European Agency for the Cooperation of Energy Regulators - ACER)
rapor sunacak ve ACER 6nerilerini sunacaktir. Uye Devletler, NRAlarin
raporlarina dayanarak talep tarafi esnekligi ve depolamaya yénelik
hedefleri belirleyecek ve fosil yakit kaynakli olmayan esneklik secenekleri
icin destek saglayabilecektir (Madde 19c ve Madde 19d).

Madde 18'e gore, NRA'lar sebeke isletmecilerine “enerji verimliligi,
esneklik hizmetlerinin kullanimi ve akilli sebekeler ile akilli dl¢iim
sistemlerinin gelistiriimesi de dahil olmak Gzere sebekelerinde verimliligi
artirma” yoninde tesvikler saglamak icin kalite parametreleri kullanacak
ve “(...) hem yatinm hem de isletme harcamalan dikkate alinarak uygun
tesvikler” saglanacaktir.

Kapasite Ucretlendirme Mekanizmasi’'na (Capacity Remuneration
Mechanism - CRM) sahip Uye Devletler, CRM'de degisiklik yaparak talep
tarafi katiimi ve depolama gibi fosil kaynakli olmayan esnekligin tegvik
edilmesini degerlendirecektir. CRM'nin bulunmamasi halinde, Uye
Devletler esneklik kapasitesi icin destek 6demeleri uygulayabileceklerdir.
Esneklik destek programlarinin belirlenmis bir dizi kosulu yerine getirmesi
gerekmektedir (Madde 19e ve Madde 19f).

lletim sebekesi isletmecileri puant saatlerde talebi azaltmak icin puant
azaltma Urlnleri tedarik edebilirler. Bu kapsaminda alinacak hizmetler igin
minimum teklif baytklaga 100 kW veya daha az olmalidir (Madde 7a).
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6.2.2.8. Net-Sifir Sanayi Yasasi (Net Zero Industry Act)

Net-Sifir Sanayi Yasasi'nin amaci, AB'nin 2050 yilina kadar emisyonlarini

net sifir seviyesine indirme ve AB haricindeki kaynaklara bagimliligini
azaltmak icin “stratejik” olarak gordiigu teknolojilerin en az %40'in1 AB iginde
Uretebilmesini saglamaktir (Avrupa Komisyonu, 2023b).

"Stratejik teknolojiler” arasinda riizgar, glines enerjisi, bataryalar ve
elektrolizérler bulunmaktadir. Teklif, bu teknolojiler icin daha hizli izin
prosedurlerinin (depolama icin 18 ay ile sinirh) olusturulmasini, kamu
alimlarinda onceliklendirilmelerini ve devlet yardimlarinda AB gbzetiminin

daha esnek olmasinin saglanmasini icermektedir.
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7. Temel Sonuclar ve Politika Onerileri

2023 yilinda kiiresel toplam batarya enerji depolama kapasitesi 86 GW'a
ulagsmustir (IEA, 2024). Ekonomik 6miir, azami gevrim sayisi, yatirrm maliyeti ve
isletme guvenligi gibi parametreler géz 6niine alindiginda dncelikle tercih
edilen batarya teknolojileri arasinda lityum-iyon batarya gesitleri olan lityum-
demir-fosfat (LFP) ve lityum-nikel-manganez-kobalt-oksit (NMC) bulunmakla
birlikte, sodyum silfir (NaS) ve akis bataryalari da saymak mimkinddr.
Uluslararasi Enerji Ajansi’nin (IEA) analizlerine gore 2023 yilinda kurulmus yeni
batarya kapasitesinin %80'ini LFP tipi bataryalar olugturmustur. LFP'nin gérece
dustk maliyeti, yliksek cevrim sayisi ve glvenli igletimi, gézlemlenen bu hizli
artista bylk rol oynamistir. LFP gibi diger tim lityum-iyon bataryalar da
birden fazla hizmet sunabilmesi ve piyasa fiyatlarina gére calisma modunun
uyarlanabilmesi (enerji/ylk takibi, fiyat arbitraji, yan hizmetler, vb.) agisindan
isletme kolayligi sunmaktadir. NMC ise, 6zellikle enerji yogun uygulamalarda
(elektrikli araglar, sayag arkasi bataryalar, mobil telefonlar, vb.) tercih
edilmektedir.

Mevcut batarya enerji depolama teknolojilerinin tepki streleri, elektrik

Uretim santrallerine (senkron makineler) gore daha hizlidir. Bu sebeple
bataryalar, Primer Frekans Kontroll (PFK) ve Sekonder Frekans Kontroli (SFK)
hizmetleri i¢in uygun seceneklerdendir. Turkiye'deki mevzuata gore depolama
tesisleri Yan Hizmet Piyasalarina katilabilmekte ve dengeleme birimi olarak
kullanilabilmektedir. Ayrica, enerji depolama tesisleri lilkemizde hentiz
uygulanmayan Hizli Frekans Tepkisi (FFR), Rampalama Rezervi ve Dinamik
Reaktif Gli¢ Destegi hizmetleri icin de kullanilabilirler.

Mevcut mevzuat dogrultusunda batarya depolama tesis kapasitesinin en az
%40"1nin reaktif glic destegi saglama zorunlulugu bulunmaktadir. Bataryalar
elektrik Gretim santrallerinden farkh olarak aktif durumda calismadiklarinda
da reaktif gli¢ destegi saglayabilmektedir. Bataryalarin bir diger kullanim
alani ise oturan sistemin toparlanmasidir. Bu hizmet kapsaminda kullanilan
bataryalar, dizel generatdrlerin yerini alabilir. Kurulu kapasitesi 5 - 50 megavat
(MW) olan ve sarj/desarj stiresi 15 dakika ile 1 saat araliginda olarak kurulacak
lityum-iyon, kursun-asit ve nikel-kadmiyum bataryalar, bu hizmet kapsaminda
calisabilirler. Bu batarya teknolojileri tam veya kismi elektrik kesintilerinden
sonra sebekenin bir kismini ya da bir elektrik santralinin Gretimini yeniden
baslatabilirler. 50 MW'tan biyik kapasite kurulumu mimkdin olan ve hizli
desarj kabiliyetine sahip lityum-iyon bataryalar, “Glg¢ Salinim Sénimleme” ve
"Ozel Koruma Sistemi” hizmetleri icin de uygun bir teknolojidir.

Bataryalar ayrica degisken Uretime sahip yenilenebilir enerji santrallerine
buttnlesik olarak kurularak, Gretim profilini dengeleyerek tim sistemin
dengelenmesine katki saglarlar. Tirkiye'de 2022 yilinda Elektrik Piyasasi

Kanunu'nda yapilan diizenlemelerle, riizgér ve glines enerji santraline
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bitlinlesik depolama tesisi kurulmasinin nl acilmistir. Boylelikle, riizgér ve
glines enerjisi santrallerinin sebekeye getirecekleri ilave ylkler (dengesizlik ve
PFK ihtiyaci vb.), hibrit tesis blinyesinde dengelenebilecektir.

Cati Ustl glines enerjisi santrallerine (GES) bitinlesik kurulacak ener;ji
depolama tesisleriyle, sebeke elektrigine ihtiyag duymayan ve kendi kendine
yeten sistemler olusturulabilmektedir. Sayag arkasi depolama tesisleri ylk
takibi yapabildigi gibi, cok zamanli tarife uygulamalar gecerli oldugunda,
sebekeden enerji cekilmesinin disik fiyath saatlere kaydirilmasi veya tretilen
elektrigin depolanarak yiksek fiyatl saatlere kaydirilmasi gibi imkanlar
saglayarak, fiyat arbitraji amagli da kullanilabilmektedir.

IEA, mevcut politikalarin devam etmesi halinde 2030 yilinda toplam batarya
kapasitesinin 760 GW, net-sifir odaginda yapilmasi gereken yatirrmlarin
gerceklestigi durumda ise 1.200 GW olacagini tahmin etmektedir. SHURA'nin
Turkiye'de elektrik sektori odaginda inceledigi net sifir senaryosunda ise
2035 yilinda Turkiye'de 7,2 GW kurulu kapasite olacagi modellenmistir
(SHURA, 2023). Mevcut durumda Tirkiye'de, 6zellikle yenilenebilir enerji
santrallerine bitlnlesik bataryalar icin Haziran 2024 itibariyla toplam 32 GW
seviyesinde 6nlisans verilmistir (EPDK, 2024b).

7.1. Sebekeye etki analizi sonuclar

Batarya enerji depolama tesislerinin sisteme entegrasyonunun incelenmesi
kapsaminda, Turkiye elektrik iletim sebekesi modellenerek 2035 yili odaginda
analizler yapilmigtir. 2035 yilina ait senaryo calismasinda s6z konusu yillara ait
toplam kurulu gii¢, glindiiz puant ve gece yukleri, mevcut enerji santrallerine
ilave olarak kurulmasi éngérilen yeni santrallerin illere gére dagilimlar
modelde kullaniimistir. Modele konu temel varsayimlar (6rnegdin, kurulu gig
ve enerji tiketim projeksiyonlari vb.) SHURA'nin 2023 yilinda yayimladigi “Net
Sifir 2053: Tirkiye Elektrik Sektori icin Yol Haritasi” model ¢alismasi sonuglar
dikkate alinarak olusturulmustur. Puant yikin bdlgesel payi ise glinimizde
sebeke kosullarinda illerin agirlikli tiketim degerleri dikkate alinarak
modellenmistir. Glines enerjisi elektrik Gretimi icin glnlik gerceklesen

isima egri grafikleri dikkate alinirken, rizgar enerjisi Gretim degerleri icin

gerceklesen RES Uretim egdilimleri modelde kullanilmistir.

Modelde ayrica TEIAS'In kamuya acik olarak duyurdugu ileriye déniik

yatirim planlari da dikkate alinmistir. Bu yatirrm planlari 6zellikle 400kV

iletim hatti/kablo ve trafo merkezlerini kapsamaktadir. Yatirnm planlarinda
kesinlesmis olan sebeke iletim varlik ihtiyaglarina ilave olarak EPDK tarafindan
lisanslandirilan biiyik santrallerin baglantilari da modele eklenmistir. ilgili
yeni iletim hat yatirimlarinin da degerlendirildigi ileriki donem sebeke modeli

olusturulduktan sonra, batarya depolama sistemlerinin sebeke etkilerini
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incelemek icin farkli tevzi (dispatch) durumlarinin similasyonlari analiz
edilmistir.

Calismada ayrica yiksek RES-GES Uretiminde batarya enerji depolama
sistemlerinin optimum konumlandirilmasinin sebekeye saglayacagi olasi
katkilar da irdelenmektedir. Elektrik sistemindeki toplam batarya enerji
depolama kapasitesi, RES-GES kapasite kurulumunu etkilemekle birlikte,
batarya enerji depolama sistemlerinin konumlandirilmasi da gercek zamanli
isletmede RES ve GES kaynakli enerji tGretimi kaynakl sebeke kisitlarini
etkilemektedir. Olusturulan model Gzerinde yapilan konumlandirma
calismasinda Uretim tiketim dengesinin Gretim yoninde fazla oldugu yerlere
konumlandirilan batarya sistemlerinin belli bir seviyeye kadar kisiti azaltici
yonde etkisi oldugu gortlmaustir. Bununla birlikte, analiz edilen optimum
seviyeden sonra artan batarya kapasitesinin gece desarj modunda caligirken,
sebekeyi tersi yonde yliklemeye basladigi gézlemlenmistir. Bu baglamda,
farkl konumlara gére degisen sebeke enterkonnekte yapi, arz-talep dengesi
ve RES-GES Uretimlerine gore sebeke yliklenmeleri dikkate alinarak bataryalar

Ulke genelinde en optimum seviyede kalacak sekilde konumlandiriimistir.
Sebeke analizlerine iligkin dnemli noktalar asagida 6zetlenmektedir:

e Sebeke igletmesi, voltaji sabit tutmak icin reaktif gtice ihtiyag duymaktadir.
Mevcut sebeke isletimi, sebekedeki konvansiyonel enerji santrallerinden
desteklenmektedir. Net sifir emisyonlu bir ekonomiye gecis strecinde,
elektrik sebekesinin emisyonlarini net sifir mertebesine getirmede fosil
yakitli enerji santrallerin yerini yenilenebilir enerji kaynakli santrallerin
alacagi degerlendirilmektedir. Bu dogrultuda sebekenin de reaktif glig
ihtiyacini yenilenebilir enerji santrallerinden saglamasi gerekmektedir.
Batarya enerji depolama sistemlerinin, riizgér ve glines enerjisi
santralleri ile benzer yapida glg elektronigi katmanlari vardir ve sarj-
desarj donglsiinli bozmadan reaktif gli¢ Uretebilir veya tiiketebilirler.
iletisim arayiizii ile gerekli kontrol altyapisinin olusturulmasi ile batarya
enerji depolama sistemlerinin sebekeye reaktif glic destedi saglamasi
mUmkdnddr.

e Analizlerde bataryalar, 400kV sebekedeki puant yiikiin ve sebeke
kaybinin azaltilmasinda fayda saglamaktadir. Ancak sebekenin siki bir
enterkonnekte yapiya sahip olmasi ve belli hatlarin yiksek degerlerde
yiklenmesi nedeniyle (yaklasik 1.200 MW/hat) bataryalar tek baslarina
glg akisini tamamen kontrol etmek icin yeterli degildir. Dolayisiyla
batarya depolama sistemleri kullanarak herhangi bir 400kV havai hat
yatirim ihtiyacinin ertelenmesi ya da iptal edilmesi 6ngérilmemektedir.
Ancak sebeke kompanzasyon bileseni olarak 400kV sént kompanzasyon
(s6nt reaktori) temin edilen sebekelerde, bataryalarin reaktif giic 6zelligi
sayesinde kompanzasyon yatirim ihtiyacinin dnline gecilmesi mimkindur.
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e Diger taraftan zayif baglantiya sahip 154kV trafo merkezlerinde dénemsel
asin yiklenmeler ve bu yiklenmelere bagl kisit ya da givenilirlik
riskleri olusabilmektedir. Uygun glic ve depolama kapasitesine sahip
batarya sistemleri sayesinde bu gibi trafo merkezlerindeki kisit durumlari
yonetilebilir ve talep artisina bagli olarak gereken ilave bir iletim hatt
yatirimi dtelenebilir.

e Bataryalar, glindizleri glines enerjisi santrallerinden (GES) gelen ihtiyag
fazlasi elektrigi depolamaktadir. Béylelikle GES'lerden elde edilen enerji
Uretimi maksimum seviyeye ¢ikmaktadir. GES Uretiminin maksimum oldugu
ve sebeke tiketiminin orta diizeyde oldugu bazi durumlar gerceklegmistir.
Bu durumlarda, GES kaynakli kesintiler meydana gelmektedir.

e Sebeke similasyonlari glindlz vakti icin glines enerjisi Gretiminin azami
seviyede olacadi; aksam vakti ise bataryada depolanmis enerjinin sisteme
maksimum diizeyde verilecedi 6ngorilerek olusturulmustur.

e Bataryalarin yenilenebilir enerji tesislerine gére optimum sekilde
konumlandirilmasi ile toplam sebeke kayiplarinda azalmalar meydana
gelmektedir.

e Sebeke kayiplarinin ve 400kV hat yiklenmelerinin belli seviyelere kadar
azaltilabilmesi bataryalarin iyi konumlandiriimasi ile saglanmaktadir. Ancak
400kV sebekenin kuvvetli bir enterkonnekte yapiya sahip olmasi sebebiyle
sadece batarya sistemleri kullanilarak 400kV hatlarin yiklenme durumlari
her noktada ve istenen seviyelerde tam olarak kontrol edilememektedir.

7.2. Fayda maliyet analizi sonuclari

Yapilan analizlerde, bataryalarin farkli hizmet alanlarindaki ticari kullanimi igin
dort teknolojinin dne ¢iktigi gérilmektedir. Bu teknolojiler, lityum-demir-fosfat
(LFP), lityum-nikel-manganez-kobalt-oksit (NMC), akis batarya ve sodyum
stlfur bataryalardir. Bu teknolojilerin hepsi katma degeri yiksek hizmetlerde
(yan hizmetler, yik kaydirma, yiik takibi®® vb.) kullanim icin uygundur. Yalnizca
konutlarda kullanilacak sayag arkasi bataryalarda, NMC lityume-iyon tipi
bataryalar, yiksek 6zgil enerjileri ve daha az yer kaplamalari nedeniyle tercih
edilen bir teknolojidir.

Secilen dort batarya teknolojisi i¢in fayda-maliyet analizinde kullanilan

birim yatirnm maliyetleri, isletme maliyetleri ve teknik parametreler Tablo

7 ve Tablo 8'de detaylandirilmistir. Buna gore yatirim maliyeti ve ¢evrim
verimliligi agisindan LFP bataryalar diger batarya teknolojilerine gore avantaj
saglamaktadir. Akis batarya ise ytksek ¢cevrim sayisi (ekonomik dmr) ve
depolama kapasitesi artisinda marjinal maliyetinin diisiik olmasi nedeniyle
on plana gikmaktadir. Analiz kapsaminda batarya enerji depolama sistemi
yatinmlarinin geri dénis streleri analiz edilmemistir. Sadece yillara sari olarak
seviyelendirilmis hizmet maliyetlerinin, ilgili yil 6zelinde tahmini elektrik satig

%8 Yk takibi: GES tretiminin i¢ tiketim ihtiyacini saglayacak sekilde depolamayla bitinlesik kullanimi.
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fiyatlarina gére ekonomik olarak uygulanabilirligi incelenmistir.

Analizlerde, 2035 yili sonuna kadar saatlik elektrik piyasa fiyati ngordileri

kullanilmistir. Fiyat arbitraj senaryolarinda, iki saat arasindaki fiyat farkinin;

depolama tesisinin amortisman maliyetini, cevrim kaybindan dolayi olusan

kayip enerji maliyetini ve iletim/dagitim bedelini karsilayip karsilamadigini

kontrol eden ve en fazla kar saglayacak sekilde sarj/desarj ¢cevrimlerini

olusturan bir optimizasyon programi kullanilmistir.

Fiyat arbitraji senaryolarinda (enerji kaydirma, yik kaydirma, puant
tiraglama, ylk takibi) depolama teknolojilerinin saglayabilecegdi birim

gelir (ABD$/MWh), glin igindeki piyasa fiyat farklarinin tahminine
dayanmaktadir. Bu fiyat farklari bitiin depolama teknolojileri icin

ayni oldugu igin, batarya teknolojilerinin kiyaslanmasinin temelini,
Seviyelendirilmis Hizmet Maliyeti (LCOS) ve dolayisiyla depolama yatirrm
bedelleri ve ¢evrim kayiplari belirlemektedir. 2035 yilina kadar lityum-iyon
batarya yatirim maliyetinin %36,9 azalmasi beklenmektedir.

Bataryalarin tim kullanim alanlarinda LCOS yillara sari bir sekilde
azalmaktadir. Bu durumun temel sebebi, depolama yatinm maliyetlerinin
azalmasi ve teknolojinin gelismesiyle bataryalarin her yil daha yiksek
cevrim sayisina (dolayisiyla daha ylksek sarj-desarj hacmine) ulagmalardir.
Yapilan analizlerde, Tirkiye'de depolama teknolojilerinin, Primer Frekans
Kontrold (PFK) hizmeti kapsamindaki fiyatlara bagli olarak sadece

PFK rezervi tutulmasi halinde ekonomik olarak uygulanabilir oldugu
gorilmuistir. Bununla birlikte, PFK rezerv ihtiyaci 300 - 400 MW ile sinirhdir
ve depolama kapasitesi arttikca PFK fiyatlari disecegdinden, bataryalarin
bu hizmetten kér elde etme olasiliklari azalacaktir. Dolayisiyla, depolama
kapasitesinin artmasiyla birlikte bataryalar icin en dnemli gelir kaynaklari,
enerji/yuk kaydirma ve kesintinin azaltilmasi kapsaminda olacagi
beklenmektedir.

Reaktif glic destegi ve oturan sistemin toparlanmasi (black-start)

hizmetleri depolama tesisleri tarafindan saglanabilir. Buna karsin, mevcut
Yan Hizmetler Yonetmeligi kapsaminda reaktif glic destegi zorunlu ve
Ucretsizdir. Ayrica, oturan sistemin toparlanmasi hizmetinin sadece maliyeti
karsilanmaktadir. Depolama ile bu hizmetler karsilanarak sisteme fayda
saglanabilir ancak, depolama tesisi igin ek bir gelir olusmamaktadir.
Depolama teknolojilerinin tamami yan hizmetlerde kullanim igin uygundur.
Bu sebeple, yan hizmetler kapsaminda hizmet verecek depolama
teknolojisinin se¢iminde distk yatirrm maliyetleri 6ne ¢cikmaktadir.
Bununla birlikte, yan hizmetlere ilave olarak fiyat arbitraji, ylk kaydirma gibi
hizmetler birlikte saglanacaksa, LFP teknolojisi uygun bir secenek olarak
one ¢ikmaktadir.

Meskenlerde tiketim glin icine yayilmis durumdayken, sanayi tiketimi
gundiz saatlerinde daha yogundur. Mesken tiketicisi icin en yogun yik

cogunlukla aksam saatlerinde, sanayi tiketicisi icinse glindiiz saatlerinde
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olusmaktadir. Mesken tuketicileri depolama tesisi kurduklarinda, enerjiyi
6glen depolayip (duslk fiyata) aksam kullanma sansina sahip olabilmekte
ve ortalama enerji maliyetlerini dislrebilmektedir. Ayrica mesken
tlketicilerinden elektrik kullanimi icin sanayi tiiketicilerine oranla daha fazla
vergi®’ alinmaktadir. Meskenlerde sebekeden eneriji cekisinin daha distk
fiyatli saatlere kaydiriimasi, 6denen vergi miktarini da diigtrecektir. Bu
nedenle sayag arkasi depolama kurulumlarinda mesken kullanicilari daha
avantajlidir. Buna karsin, élgek ekonomisi nedeniyle meskenlerdeki kictk
Olcekli enerji depolama sistem kurulumlarmin birim yatirim maliyeti daha
yuksektir.

Fiyat arbitraji senaryosunda, incelenen teknolojilerden en ekonomik olani
LFP bataryalardir. Seviyelendirilmis hizmet maliyeti (LCOS) LFP bataryalar
icin 2025 yilinda 167 ABD$/MWh seviyesindeyken, 2035 yilinda 53 ABD$/
MWh seviyesine disecegi dngdrilmektedir. LCOS'taki azalmayla birlikte
desarj edilen birim hacim basina elde edilen gelirin (arbitraj karinin) yillara
sari bir sekilde artmasi, LFP bataryalari 2034 yilinda ekonomik olarak
uygulanabilir kilmaktadir.

Uretime bitinlesik depolama projelerinde LFP lityum-iyon bataryalar
projeksiyon dénemi icinde en disiik LCOS degerine sahiptir. LFP
bataryalarin LCOS degeri 2025 yilinda 143 ABD$/MWh seviyesindeyken,
2035 yilinda 53 ABD$/MWh seviyesine digmektedir. Bu kapsamda
kullanilan LFP bataryalar 2032 yili itibariyla ekonomik olarak uygulanabilir
seviyeye gelmektedir. Uretime biitiinlesik batarya depolama senaryosu,
depolama tesisinin fizibilitesi agisindan mistakil depolama tesisi
senaryosuna gore avantajlidir. Buradaki en biylk etken ise ihtiyag fazlasi
uretilen elektrigin depolanmasi ve depolanan enerjinin sebekeye verilirken
ilave bir sebeke bedeli 6dememesidir.

Konutlardaki mustakil kurulum sayac arkasi enerji depolama sistemlerinde,
enerji yogunlugunun ytiksek olmasi nedeniyle NMC lityum-iyon

bataryalar kullaniimaktadir. Tiketime bitiinlesik depolama tesisinin
incelendigi senaryo kapsaminda sebekeye satis (fiyat arbitraji), dikkate
alinmamistir’®. Bu senaryoda 2025 yilinda LCOS degeri 61,7 ABD$cent/
kWh iken, 2035 yilinda 11,8 ABD$cent/kWh seviyesine gerilemektedir. Bu
senaryo kapsaminda NMC bataryalar 2035 yilina kadar ekonomik olarak
uygulanabilir gérinmemektedir.

Konutlarda cati Gsti GES ile birlikte kurulan depolama tesisleri de ayrica
incelenmistir. Bu senaryoda, LCOS degeri 2025 yilinda 22,0 ABD$cent/
kWh; 2035 yilinda ise 11,6 ABD$cent/kWh seviyesindedir. Analizler,
depolamanin bu senaryo kapsaminda 2032 yilinda uygulanabilir oldugunu

gOstermektedir. Bu senaryonun tiiketime btinlesik mustakil depolamaya

¢ Konut tlketicileri igin KDV %10 iken, sanayi tlketicileri igin bu maliyet triin fiyatina aktariimaktadir. Elektrik

Tiketim Vergisi konutlarda %5, sanayi tiiketicilerinde ise %1'dir.

70 Mevcut mevzuat uyarinca tiketime butiinlesik depolama tesislerinden sebekeye satis mimkin degildir.
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gore avantaji, cati Ustl GES Uretiminin sebeke bedeli 6denmeden
depolanabilmesi ve cati Ustld GES Uretiminin fiyat arbitrajina olanak
saglamasidir.

e Sanayi tiiketicisinin ¢ati Gstl GES ile enerji depolama tesisini birlikte
kurdugu durumda ise, LCOS 2025 yilinda 13,3 ABD$cent/kWh olarak
hesaplanmaktayken, 2035 yilinda bu deger 4,8 ABD$cent/kWh seviyesine
gerilemektedir. Bu analizde de enerji depolama yatinmi 2032 yilinda
uygulanabilir citkmaktadir.

7.3. Bataryalarin sisteme sagladig: faydalar

Depolama tesislerinin elektrik sebekesi acisindan en énemli faydalarindan
biri yenilenebilir enerji santrallerinin degisken Gretim profilini diizenleyerek,
sebekenin glvenilir bir sekilde iglemesini saglamasidir. Depolama tesisleri
ile birlikte daha fazla yenilenebilir enerji santralinin sebekeye baglanmasi
saglanarak elektrik tGretimi kaynakli karbon emisyonlarinin disirilmesi
muimkin olacaktir. Ayrica, depolama tesisleri yenilenebilir enerji kaynakli
ihtiyac fazlasi elektrigin kesintiye (curtailment) ugramasi yerine depolayarak,
talebin ylksek oldugu saatlerde kullanilmasina olanak saglamaktadir. Analiz
kapsaminda dikkate alinan depolama kapasite artis projeksiyonlari da
duslinildaginde;

e 2035 yilinda ongorilen 7,2 GW/28,8 GWh'" toplam kapasiteye sahip
bataryalarin yenilenebilir enerji kesintisini en az seviyeye indirme amaciyla
calistinldiginda, toplam 6,9 TWh’? yenilenebilir kaynakli elektrik tGretim
kesintisini dnleyebilecedi modellenmistir.

e Kesintilerin 6,9 TWh azaltilmasi ile 2035 yilinda dogalgaz santrallerindeki
tiketim yaklagik 11,7 TWh?3 azaltilmis olacaktir. 2035 yilinda ortalama
dogal gaz fiyatinin 31,4 ABD$/MWh’# olacagi varsayildiginda, dogal gaz
ithalatinin 369 milyon ABD$ azalacagi 6ngérilmektedir. Bu baglamda,
dogal gaz kaynakli karbon emisyonlarin da 2035 yilinda 2,3 milyon ton”®
azalacagi hesaplanmaktadir.

* Yenilenebilir enerji kaynakli elektrik kesintisi azaltiminin yani sira Yan
Hizmetler Piyasasi'nda fosil yakitli enerji santrallerine olan ihtiyac da
zamanla azalacak ve orta-uzun vadede asgari seviyelere inebilecektir.
Yaklagik 350-400 MW seviyesinde olan Primer Frekans Kontroli (PFK)
ihtiyaci ve 1.200 MW civarindaki Sekonder Frekans Kontroll (SFK) ihtiyaci

71 Analiz kapsaminda, toplam depolama kapasitesinin %30'u (2,16 MW/8,64 MWh) mstakil, %60'1 (4,32
MW/17,28 MWh) yenilenebilir enerji tesisine butinlesik ve %10'u (0,72 MW/2,88 MWh) sayac arkasi batarya
sistemlerinden olugmaktadir.

722035 yiliigin yuratilmis analizlerde toplam yenilenebilir enerji kaynakli elektrik kesintisi dnlenmesinde 2,2
TWh mstakil, 4 TWh yenilenebilir enerji tesisine bitlinlesik ve 0,7 TWh sayag arkasi depolama tesislerinden
katki olacagr hesaplanmaktadir.

73 Hesaplamalarda %60 brit verim ve %1,5 i¢ tiketime sahip dogalgaz ¢evrim santrali dikkate alinmistir.

74 Dogal gaz fiyati hesaplamalarinda Dutch TTF, 2027 Teslim Fiyati (31,4 USD$/MWh) baz alinmistir (ICE, 2024).
75 Dogal gaz emisyon faktori 55,4 t/TJ olarak alinmistir (ETKB, 2024).
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bataryalar tarafindan karsilanabilir. Ayrica bataryalarin, santrallerdeki
oturan sistemin toparlanmasi (black-start) hizmetine yonelik dizel
generatorlerin yerini alacagi da dngérilmektedir. Dolayisiyla fosil yakitl
santrallerden yenilenebilir enerji santrallerine gecis hizlanirken, kapasite
piyasasinda da bataryalar fosil yakitl tesislerin yerini alabilecektir.

e Turkiye'de puant yik, glines enerjisi Gretiminin daha fazla oldugu
ve elektrik fiyatlarinin daha dusiik oldugu gliindiz saatlerinde
gerceklesmektedir. Bu nedenle, yenilenebilir enerji kaynakli elektrik
Uretimindeki kesintiyi azaltmak veya fiyat arbitraji saglamak amaciyla
bataryalar glindiz sarj ve aksam saatlerinde desarj edilebilir. Bununla
birlikte bataryalar, geleneksel 6glen puant yikine ilave yik getirmektedir.
Dolayisiyla, iletim ve dagitim sebeke maliyetlerini artirici etkisi de
bulunmaktadir. Bu etkiyi azaltmak ve yerel sebeke kisitlarini giderebilmek
icin, depolama tesislerinin optimum konumlara yerlestiriimesi 6nem
arz etmektedir. Ayrica bataryalarin bdlgesel fiyatlandirma ile sebeke
kosullarina gére hareket etmesi saglanarak, kisitlarin éniine kismen
gegcilebilir.

7.4. Politika onerileri

Turkiye'deki mevcut mevzuatlar gercevesinde batarya depolama tesisleri
yenilenebilir enerji santrallerine entegre bir sekilde, mistakil olarak veya
sayac arkasi olarak kurulabilmektedir. 19/11/2022 tarihli ve 32018 sayili
Resmi Gazete'de yayimlanmis mevzuat degisiklikleri ile birlikte yenilenebilir
enerji santraline bitiinlesik enerji depolama tesis yatirimlari icin 6nlisans
basvuru slreci genel hatlaryla belirlenmistir (Resmi Gazete, 2022). 6446
sayili Elektrik Piyasasi Kanununa eklenen Madde 7/10 ile, elektrik depolama
yatinmi yapmayi taahhit eden yatinmcilara, herhangi bir lisans/kapasite
yarigmasina katilim sarti aranmaksizin, kuracaklar depolama tesisi kurulu
glclne kadar riizgar veya glines enerji santrali kurma hakki taninmistir. Ayni
zamanda, bu kapsamda kurulmus depolama tesislerinden sebekeye verilen
elektrik YEKDEM tarifesinden yararlanabilecektir (SHURA, 2024). Yenilenebilir
enerji tesislerine bitiinlesik depolama tesisi kurulumu ile degisken tretim
kaynakli dengesizliklerin yénetimi mimkin olmakla birlikte, net sifir
emisyon hedefi dogrultusunda daha fazla yenilenebilir enerji santralinin
sebekeye entegrasyonu saglanabilir. Bununla birlikte bu diizenlemelerin,
depolama tesislerinin kurulum amacina, teknolojisine ve lokasyonuna
yonelik olarak, ikincil mevzuatlarla detaylandirilmasi énerilmektedir. Bu
baglamda, Uretim tesisine bitlnlesik depolama tesisleri eger yenilenebilir
enerji santralinin sebeke lzerinde yarattigi dengesizligi ydnetmek amaciyla
kurulacaksa, dengesizlik cezalarinin da sebeke maliyetlerini yansitacak
sekilde belirlenmesi ve yatinmcinin depolama tesisini santralin dengesizligini
yonetecek Olglide ve kapasitede projelendirmesine yonelik iyilestirmelerin
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yapilmasi 6nerilmektedir (SHURA, 2023b). Boylelikle yatirnmei Gretim tesisi
dengesizligini mevzuatta belirtilen depolama kapasitesi kriterinden (1 MW/1
MWh) daha dislk bir kapasite ile gerceklestirebilecekse, bu yénde proje
gelistirmelerinin 6nii acilabilir. Uretime biitiinlesik depolama tesisi eger
yenilenebilir enerji santralinin baz ylk santrali gibi ¢alismasi icin kurulacaksa,
depolama tesislerinin en az 2 saat ve daha Ustl sarj-desarj kapasiteye sahip
olacak sekilde projelendiriimesini destekleyecek iyilestirilmelerin yapilmasi
onerilmektedir. Mevzuattaki iyilestirmelerin yani sira bu kapsamda yatinm
yapacak yatirrmcilara cesitli finansal tegvikler ve vergi muafiyetlerinin
saglanmasi, depolama yatirimlarinin artmasina yardimci olacaktir (SHURA,
2023b).

Sisteme entegre edilmesi degerlendirilen batarya enerji depolama
tesislerinin hem sistem odakli hem de yatirimci agisindan faydalarinin birlikte
degerlendirilmesi 6nerilmektedir. Segilen yer ve teknoloji kapsaminda
bataryalarin sisteme olan faydalari yuksek fakat, yatinmcilarin batarya
depolama tesisi kurma ve isletme maliyetlerinin, elde edecekleri gelirlerinin
Ustiinde oldugu durumlarda, yatirnmcilara gesitli sGbvansiyon ve/veya
tesviklerin saglanmasi degerlendirilmelidir.

Batarya enerji depolama yatirimlarinin vaktinde kurulabilmesi icin
yatirmcilarin projeleri gerceklestirebilecek teknik ve finansal kriterleri
sagladiklarinin kontrol edilmesi dnerilmektedir. Ayrica, yeni batarya depolama
kapasite tahsisati yapilmasi durumunda, bataryalarin optimum bir sekilde
konumlandiriimasi gerekecektir. Bu baglamda, batarya enerji depolama
tesislerinden alinacak hizmet ve uygun teknolojinin belirlendigi teknik bir yol
haritasi olusturulabilir.

ileriki yillarda iletim sisteminde cok sayida sebeke kullanicisinin faaliyet
go6stermesi beklenmektedir. Sebeke kullanicilarinin sayisinin artmasi ayni
zamanda gliclii ve giivenli bir siber ve iletisim altyapisini gerektirmektedir. iletim
sebekesinin glivenli ve kararli isletilebilmesi icin depolama sistemi yonetimi
dahil tim dijitallesme asamalarinin detaylica planlanmasi dnerilmektedir.

lletim ve dagitim hatlarinda gézlemlenen kisit ve tikanikliklarin azaltiimasinda
batarya enerji depolama sistemlerinin kullanildigi “Sanal Gui¢ Hatti” (Virtual
power lines, VPL) kurulumlar degerlendirilebilir (SHURA, 2023b). Ornek
pilot proje bolgeleri secilerek bu teknolojinin kullanimi Gizerine deneyim
kazanilabilir ve daha sonraki asamalarda VPL uygulamalari yayginlastirilabilir.
VPL kurulumlariyla birlikte hem Gretim hem de tiketim noktalarinda batarya
enerji depolama tesisleri kurulmakta ve yenilenebilir enerji kaynakli sebeke
frekans dalgalanmalarinin ve sebekede olusan yiklenmelerin depolama
tesisleri ile dengelenebilmesi saglanmaktadir.
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Piyasada yapilacak iyilestirmelerle, depolama tesislerinin arbitraj imkanindan
yararlanarak gelirlerini artirmalari mimkin olabilir. Mevcut piyasa kosullarinda
uygulanan azami ve asgari fiyat limiti uygulamasi, depolama tesislerinin
arbitraj potansiyelini kisittamaktadir (SHURA, 2023b). Bu baglamda, piyasada
olugan fiyatlarin maliyetleri yansitmasi ve negatif fiyat olusumuna izin verilmesi
arbitraj imkanini artiracadi gibi, tiketicilerin de depolama Unitesi kurmasini
tesvik edecektir. Bu noktada, cok zamanli tarifelerin uygulanabilirligi de
oldukca 6nemlidir. Boylelikle hem sayag arkasi depolama yatirimlari tesvik
edilebilecek, hem de enerji tiketim profili ile yenilenebilir enerji Gretim
profillerinin birbirine yaklagmasi saglanabilecektir.

Sebeke igletmecilerine de sistem esnekligini ve verimini artirici ydonde

hizmet alimini saglamak ve akilli sebeke kurulumunu tesvik etmek amaciyla
cesitli kalite parametreleri getirilebilir ve bu yonde cesitli finansal tegvikler

de saglanabilir. Kiiglik hacimli batarya depolama sistemi olarak da
kullanilabilecek elektrikli araglarin puant yikin kaydiriimasinda kullanilarak
sistem esnekligini artirmada kullanilmasi icin “akilli sarj” noktalari belirlenebilir
ve devreye alinacak tiim yeni sarj noktalar, sebekeden gelen harici sinyalleri

alacak sekilde kurulabilir.

Ozellikle artan giines enerijisi tretimi ile birlikte 6glen saatlerinde fiyatlarin
dismesi beklenmektedir. Piyasada negatif fiyatlarin olusmasina izin verildigi
durumda depolama tesisleri negatif fiyatlarin olustugu saatlerde calisarak
sarj edilebilir ve aksam saatlerinde de talebin arzi gectigi saatlerde de desarj
edilerek arbitraj karinin artirilmasi saglanabilir. Boylelikle hem depolama tesis
yatinimlarinin geri dénus siresi kisalacak hem de yenilenebilir enerji kaynakli
elektrik Gretimindeki kesintiler azaltilabilecektir.

Turkiye'de elektrik Gretim ve tiketim alanlarinin farklilasmasindan dolay:
bazi bdlgelerde zaman zaman kisitlar meydana gelmektedir. Net sifir
emisyon hedefi dogrultusunda artmasi beklenen degisken Gretimli tesislerin
belli basgl bolgelerde yogunlagsmasindan dolayi ileride bdlgesel kisitlarin
artabilecegi degerlendirilmektedir. Bu baglamda, bélgesel kisitlarin
yonetimi icin depolama tesis kurulumlarinin kisit yasanan bélgelerde
dnceliklendirilebilmesi icin bolgesel fiyatlandirma uygulamasi gelistirilebilir.
Sebekenin fiziksel 6zelliklerini yansitan bélgesel bir fiyatlandirma sistemine
kademeli bir gecis saglanarak, bolgesel olarak dengesizliklerin yonetilmesi
saglanabilir (SHURA, 2023b). Depolama tesislerinin sadece yatinmci
maliyetleri dislndlerek konumlandirldigi durumda, bélgesel kisitlar
artabilecegi gibi sebeke maliyetleri de yikselebilir.

Mevcut tarifelere gore depolama tesisleri hem enerji alislarinda hem de enerji

veriglerinde iletim/dagitim bedeli 6demektedir. Depolama tesislerinin llke

ekonomisine faydalar da dislndlerek (yenilenebilir eneriji kesintisini azaltma,
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fosil yakit tiketimini azaltma, sebeke yatirimlarini azaltma vb.) bu sistemler
icin yeni bir kullanici tarifesinin olusturulmasi ve sebeke bedellerinin diger
kullanicilara oranla daha disiik uygulanmasi dnerilmektedir. Alternatif olarak,
depolama tesislerinin sadece gergek tiketimleri (teknik kayip miktarlarr)

esas alinarak sadece tiketim icin sebeke bedeli 6demesi degerlendirilebilir.
Boylelikle, batarya depolama tesisleri sebeke sistem maliyetine
katlanacaklarindan daha yiiksek verimli depolama teknolojilerinin kullanimi
tesvik edilecektir.

Yan Hizmetler Piyasasi’'nda iyilestirmeler yapilarak daha kiicik kapasiteli enerji
depolama sistemlerinin piyasaya katilimi saglanabilir (SHURA, 2023b). Mevcut
sartlarda, Yan Hizmetler Piyasasi'na katilim icin tesis kurulu gticiinliin asgari

10 megavat (MW) olmasi gerekmektedir. ileriki dénemlerde kiiciik dlcekli

ve yUk kaydirma imkanini artiracak sayacg arkasi bataryalarin da piyasaya
katihmini saglamak amaciyla, belirlenmis bu teknik kriterin dncelikle 1 MW
seviyesine daha sonralari ise birkag yuz kilovat (kW) seviyelerine dislrilmesi
degerlendirilebilir. Boylelikle, toplayicilik faaliyetleri ile birlestirilen batarya
tesislerinin piyasalara katihmi kolaylastirilabilir.

Bununla birlikte, belirli bir yenilenebilir enerji entegrasyonu saglandiktan
sonra lisanssiz santrallerin tabi oldugu aylik mahsuplagmanin yerini
faturalandirma (net-billing) veya al-sat yontemi (buy-all sell-all) gibi
fiyatlandirma modellerine birakmasiyla sistemin gercek maliyeti Greten
tiketicilere (prosumers) yansiyacagindan, sayac arkasi batarya kurulumlarinda
artis meydana gelecektir (SHURA, 2021b). Bu durumda depolamanin sistem
esnekligine katkisi da daha belirgin hale gelecektir.

Enerji depolama tesis kurulumlarini tegvik etmek icin distk faizli krediler,
vergi muafiyetleri, hibe uygulamalari vb. cesitli finansal ara¢larin kullanimi
yardimci olacaktir. Bahsedilen dogrudan finansal araglarin yani sira teknoloji
bazli tesvikler de uygulanabilir (SHURA, 2023b). Ornegin, bataryalarin giin
icinde sarj-desarj esnasinda olusan verimlilik kaynakli kayiplarini telafi etmek
icin bir mali sibvansiyon mekanizmasi diizenlenebilir ya da disiik maliyetli
finansmana erisimde ilgili bataryanin verecegi hizmetler dogrultusunda belirli
cevrim sayilarini tutturmasi gibi teknik kriterler belirlenebilir. Dolayli olarak da
batarya Ureticilerinin daha yiksek teknolojili batarya tretimi tesvik edilebilir.
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Ekler

A.1. Batarya enerji depolama teknolojilerinin teknik 6zellikleri’¢, kullanim avantajlari ve dezavantajlan

BEDS Teknolojisi Avantajlar Dezavantajlar Desarj Siiresi Cevrim Omrii (Cevrim Takvim Omrii”’? Tepki Stiresi Verimlilik (%) Enerji yogunlugu CAPEX Enerji (€/kWh) Uygulama alanlan ve

(Saat) sayisi) (Yil) notlar

- Yiuksek enerji
yogunlugu

- Cok amagli kullanim
ve 6lceklendirilebilir
kullanim

- Yuksek verimlilik ve
performans

- En az %50 geri

- Asiri sarjda kapasite
kaybi veya termal kayip

- Koruyucu devre ihtiyaci

- Yuksek sicakliklarda
ve/veya 2 V altinda
desarjda degradasyonun
yasanmasi

- Diger hucre

ICRRNI dénusim verimliligi kimyasallarina gére i
cithiumiyon daha kati nakliye 2.000 - 10.000 15-20 Milisaniye mertebesi 120 - 180 Whtkg sebeke castegi - frekans
(Li-iyon) : le!, yanit ﬁi]resi veuzun i Kaliklerinin ontroll hizmetleri

cevrim omru bulunmas®

) Odptimi.z§ edil?LoiIiLgUg - Ezilmelerde hava veya

\(/:eR e§?8rj 121 (ylikse termal kacaklarin olma
R ihtimali

- Kendi kendine desarj

orani ¢ok dustik

- Hafiza etkisinin”

bulunmamasi

- Yiksek 6zgul enerji - Nispeten kisa takvim

yogunlugu ve verimlilik omri

i i - Enerji hiicresi olarak - Kobaltin yuksek maliyeti Sebeke &lcekli batarya
thgém KeleelR Ol kullamm 5-10 Milisaniye mertebesi 150 - 240 Wh/kg uygulamalari i¢in uygun
(LCO) - Dustik termal kararlilik degil

- Istikrarli pi

stikrarli piyasa pay! - Sinirh sarj kapasitesi
(DoD)

- Cok yuksek enerji - Yuksek maliyet

yogunlugu ve verimlilik B SRV ER .

- Ni kvi

6m|f§eten uzun takvim - Sinirli termal kararlilik®? : .
Lityum Nikel Kobalt Sebeke olgekli batarya
Al A NS - Enerji Hiicresi olarak 10-15 Milisaniye mertebesi 200 - 300 Wh/kg uygulamalarr igin uygun

kullanim degil

- Elektrikli araclarda

(EV®) ve elektrikli

trenlerde kullanim imkani

- Tasarim esnekligi - Distik kapasite

- Batarya uzun émdir, - Performans artirmak

maksimum yik akimi icin LMC ile karistirilarak

veya ylksek kapasite kullaniimakta Sebeke slcekl b

hi .+ disunulerek optimize ebeke olcexli batarya
Eiiiyim [¥Emgeie Ol e edilebilir - LMO bataryalar LMC 5-10 Milisaniye mertebesi 100 - 150 Wh/kg uygulamalari igin uygun

(LMO)

- Yiksek enerji ve glice
olanak taniyor.

-Li-Cobalt'tan daha
glivenli

ile degistiginden bu
teknolojinin gelistirilmesi
sinirli diizeyde kalmasi
muhtemel

degil

76 Tabloda belirtilen farkli teknolojideki bataryalarin teknik &zellikleri igin https://ease-storage.eu/ incelenebilir.

77 Takvim Omrii: Aktif kullanimda veya devre disi olmasina bakilmaksizin bataryanin kullanim émriiniin sonuna (EoL) ulasmasindan énce gegen siire olarak tanimlanir. Takvim émriini etkileyen iki ana faktor, sicaklik ve zamandir.

78 C-Rate (C-Orani) bir bataryanin maksimum kapasitesine gére desarj oldugu hizin (veya akimin) élctstidiir. Ornegin, 1Ah degerindeki bir batarya, 1C hizinda bosaltildiginda bir saat boyunca 1A saglar.

7? Hafiza etkisi: Bazi hiicre kimyalari (Ni/Cd gibi), desarj kapasitelerini korumak icin yeniden sarj edilmeden 6nce hiicrenin tamamen desarj olmasini gerektirir. Bu yapilamadigi takdirde, cevrimden gevrime batarya kapasitesi oldukga hizl bir sekilde azalmaktadir.

80 |ityum kimyasal olarak reaktif bir maddedir. Bu bataryalarin fiziksel ve elektriksel olarak asiri kullanimini dnlemek ve hiicrelerin tasarim sinirlari icinde calismalarini saglamak icin 6zel giivenlik dnlemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sorunlarin bir kismi, lityum polimer hicrelerin kati formdaki elektrolitleriyle birlikte ¢cézime ulagmistir.
8 jkincil (auxiliary) ytkler dikkate alinmadigi takdirde

82 Asini sarj edilmesi durumunda termal kacaklarin yasanmasi olasidir.

83 Electric vehicle (EV)
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BEDS Teknolojisi

Avantajlar

Dezavantajlar

Desarj Siiresi
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Cevrim Omrii (Cevrim Takvim Omrii Tepki Siresi Verimlilik (%) Enerji yogunlugu CAPEX Enerji (€/kWh) Uygulama alanlan ve

- Hizli sarj ve desarj®
(10C) imkani

- Yiksek verimlilik

- Yiksek ¢evrim ve takvim
omri

- Diger Li-iyon sistemlere
gore daha pahali

- Daha dusuk 6zgul enerji
yogunlugu

(Saat)

sayisi) (Yil) notlar

Sebeke olgekli batarya

Lityum Titanat (LTO) - Glivenli ve genis >1 3.000 - 7.000 15-20 Milisaniye mertebesi 97 50 - 80 Wh/kg 800 - 1.000 uygulamalarr igin uygun

sicaklik araliginda® degil

caligma imkani

- Diger li-iyon sistemlere

gore yuksek sicakliklarda

termal kararlih§i®¢ daha

ylksek

- Cok guivenli ve - Nispeten dustk enerji

emniyetli bir teknoloji®” yogunlugu

- Termal kararlhgr ytksek

- Kullanilan kimyasallarin

dustk cevresel zararlari

- Yuksek takvim ve cevrim Sebeke destedi - frekans
Lityum Demir Fosfat (LFP)  gmri >1 2.000 - 5.000 15-20 Milisaniye mertebesi 95 90 - 120Wh/kg 100 - 180 kontrolii hizmetleri

(FoM®8)

- 70°C'ye kadar calisabilir

- Duslk i¢ direng

- Desarj araligi boyunca

sabit glic

- Kolay geri dénusim

- Esnek enerji/glig orani - Kobaltin pahali olmasi

. y ve sinirl miktarda
—YLVJksekfenerp bulunmasi
yogunlugu
_Diisiik L

- Yiksek kapasite ve gu¢ RIS

imkani

- Distik i¢ impedans

- Farkli kullanim Sebeke d i e
i i alanlarina uygun ve pazar ebeke destegl - frekans
ityur Nikel (NEn? i arts eglminde >1 1.000 - 2.000 10-15 Milisaniye mertebesi 98 150 - 300 Whikg 130 - 200 kontrolii hizmetleri

- Kendi kendine isinma
orani disuk oldugundan
elektrikli araglarda
kullanimr uygun®’

- Hibrit hiicre® olarak
kullanim

- Genel olarak iyi
performans

(BoM?")

84| TO 10C veya nominal kapasitenin 10 kati kadar ylksek desarj akimi saglayabilmektedir.

85 | TO dustk sicaklikta mikemmel desarj performansi saglamaktadir. LTO bataryalar -30°C'de %80 kapasite saglayabilmektedir.

8 termal kararhlik: Sarj veya desarj durumundaki bir pilin, asiri sarj veya asiri desarj veya diger elektriksel veya mekanik kéti kullanim nedeniyle bir esige ulasildiginda tetiklenen dahili kimyasal reaksiyonlar nedeniyle kontrolsiiz bir sekilde asiri isinmasi durumunun meydana gelmemesi.
87 https://www.powertechsystems.eu/home/tech-corner/lithium-iron-phobia-lifepo4/

8 Sayag 6nu (Front of Meter, FoM) BEDS:Genel olarak sebeke 6lceginde ve sayag 6nl BEDS olarak sebeke destegi ve frekans kontroll hizmetleri verir

8 https://batteryuniversity.com/article/bu-205-types-of-lithium-ion, Source: Boston Consulting Group

% Hibrit batarya, rejeneratif frenleme adi verilen bir stireg aracilidyla, stiris sirasinda frene basildiginda aracin kinetik enerjisi depolanan enerjiye donusturildugu igin strekli olarak sarj edilebilir.

91 Sayag arkasi (Behind of Meter, BoM) BEDS: Genel olarak son kullanicilarin ev élceginde ve sayag arkasi BEDS olarak sebeke destegi ve frekans kontrolt hizmetleri verir.
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BEDS Teknolojisi Avantajlar Dezavantajlar Desarj Siiresi Cevrim Omrii (Cevrim Takvim Omrii Tepki Suiresi Verimlilik (%) Enerji yogunlugu CAPEX Enerji (€/kWh) Uygulama alanlan ve
(Saat) sayisi) (Yil) notlar
- Dlstik maliyetli - Agir ve hacimli
- Cesitli tedarikgilerin - Yavas sarj (Hizl sarj igin
bulunmasi uygun degil)
- Asiri sarj edilmeye karsi - Kisa ¢gevrim dmri
dayanikl .
- Sarj esnasinda asiri
- Dustik i empedans isinma tehlikesi
- Maksimum desarj stiresi - %50 Desarj derinligi 3 .
(DoD)?? - Izole galisabilir
Kursun-Asit - Yiksek akim saglayabilir <20 500 - 3.000 5-15 Milisaniye mertebesi 75-85 25-50 Whikg 50 - 250 _ Sebeke destedi hiz-

- ideal olmayan
kullanimlarda® su kaybi
kaynakli elektrolitte
azalma meydana
gelebilir ve silfatlanma?®
olusabilir

- Geri donusturilebilir metleri

- Buharlagsma nedeniyle
elektrolit kaybi
bataryanin patlamasina
neden olabilir

- En olgun uzun sureli - Yiksek calisma sicakhidi
depolama teknolojisi (300 - 350°C) ve harici 1si
- Sebeke slcekli kaynagi gereksinimi
depolama imkani - Yalitkanlarin zamanla

" . iletken hale gelerek
sl o kendi kendine desarj

Sodyum-Kukurt Sunlus S
yoguniugu, Gevrim omru 5 5rtmakta ve 6% > 4.500 15-20 Milisaniye mertebesi? 70-80%7 150 - 240 Wh/kg 400 - 600

Sebeke dlgekli - sebeke

(Na$) ve desarj slresi bataryadaki kimyasal icin destek hizmetleri

ortamda korozyon
sorunu.
-Dendritik-sodyum
blytmesi de bir sorun
olabilir.

- Seramik elektrolit - Yuksek maliyetli

nedeniyle ST .

eIektroiimyasal - Tedarikgi eksikligi

olarak kendi kendine - Harici is1 kaynagi ihtiyaci

desarj durumunun
bulunmamasi

- Bataryanin kapasitesi,
dmri ve sarj/desarj

Sodyum-Nikel-Klordr performansin ortam

T dicakligindan etkilemez >2 4.500 <15 Milisaniye mertebesi 85-95% 100 - 120 Whrkg 550 - 750 TS O L CTIE
2

kontrolu hizmetleri
- Esnek glg-enerji orani
- Kaguk, hafif ve

Slceklenebilirligi yiksek
sistemler

- Hizli tepki

- %100 Desarj derinligi
(DoD)

92 Degarj Derinligi (Depth of Discharge - DoD): Desarj edilen bataryanin kapasitesinin maksimum kapasitesinin ytizdesi olarak tanimlanmasina desarj derinligi denir. Derin desarj, en az %80 DoD'a kadar olan degere denmektedir

%3 Bataryanin uzun siire boyunca tamamen bos veya ¢ok dusiik seviyede sarjinin olmasi; bataryanin hicbir zaman tam kapasite ile sarj edilmemesi, asiri sarj edilmesi vb durumlarda buharlagsma meydana gelebilir.

%4 Stlfatlama, bataryalarin kursun plakalarinin aktif maddesinin ylizeyinde ve gézeneklerinde kursun siilfat kristallerinin olusmasi veya birikmesidir. Stilfatlanma kursun-asit bataryalarda erken batarya arizasinin bir numarali nedenidir.
%> Nominal gligte

% Batarya yeterli sicakliktaysa

97 Batarya sisteminin yardimci tliketimine, 1sitma sistemi tiiketimi dahil edilerek DC/DC sarj-desarj verimliligi hesaplanmistir.

9 kincil (auxiliary) ytkler dahil edilerek DC/DC sarj-desarj verimliligi hesaplanmustir.
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BEDS Teknolojisi Avantajlar Dezavantajlar Desarj Siiresi Cevrim Omrii (Cevrim Takvim Omrii Tepki Siiresi Verimlilik (%) Enerji yogunlugu CAPEX Enerji (€/kWh) Uygulama alanlan ve
(Saat) sayisi) (Yil) notlar

9 Akis bataryalarin desarj surresi Ureticilerin konteyner tasarimi ile sinirlidir. Teknik olarak 20 saate kadar desarj stiresi mimkindur.
1% Pompalar ¢alismaya baslamissa
191 jkincil (auxiliary) yiikler dahil edilerek DC/DC sarj-desarj verimliligi hesaplanmustir.
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A.2. Gelismekte olan batarya enerji depolama teknolojileri

Kiresel olarak izlenen batarya stratejilerinde lityum-iyon teknolojisi referans
olarak alinmakla birlikte, kati hal bataryalar gelecegdin teknolojisi olarak
degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, sodyum-iyon bataryalar gibi alternatif
bataryalar, sirdurilebilirligi ve teknoloji gelisimini artirma potansiyelini
gostermektedir. Ozellikle tlkelerin net-sifir emisyonlu bir ekonomiye gecis
hedeflerinde bataryalarin stratejik 5nemi 2025 - 2030 yillari ve sonrasinda
blylk 6lctide artmaktadir.

A.2.1. Gelismis Lityum-iyon Bataryalar

Devam eden arastirma-gelistirme calismalar, lityum-iyon bataryalarda
kullanilacak gelismis malzeme Uretimine odaklanmaktadir. Yiritilen
inovasyon alanlari arasinda grafen, silikon anotlar, kati hal elektrolitleri, oda
sicakhiginda polimer elektrolitler ve biylk veriye (big-data) dayali bilesen geri
doénusimi/yeniden kullanim tekniklerinin kullanimi yer almaktadir.

A.2.2. Lityum-Kukdrt (Li-S) Bataryalar

Lityum-Kuakdart (Li-S) batarya teknolojisinin ylksek enerji yogunlugu (350-500
Wh/kg - 500 Wh/kg) ve li-iyon bataryalarla karsilastirildiginda daha uygun
maliyetli olmasi nedeniyle, 2030 yilina kadar li-iyon bataryalarin en gicli
rakibi olacagi degerlendirilmektedir.

A.2.3. Kati Hal Bataryalar

Kati hal bataryalar, sivi elektrolit ¢ozeltisi kullanan li-iyon bataryalardan daha
ylksek enerji yogunluguna sahiptir. Kati hal bataryalarda hem elektrotlar hem
de elektrolitler kati haldedir. Kati elektrolitler ayni zamanda separatér olarak
da caligabilirler. Bu bataryalar, potansiyel olarak geleneksel li-iyon bataryalara
gore daha ince ve esnek yapilabilir ve boylelikle birim agirlik bagina daha

fazla enerji igerebilirler.

Kati hal bataryalari patlama ve yangin riski icermediginden ilave glvenlik
6nlemlerine gerek duyulmaz ve bu nedenle daha az yer kaplarlar. Boylece
batarya icerisine kapasite artirici daha fazla aktif malzeme konulabilir.

Kati hal batarya teknolojisinde daha az sayida batarya ihtiyaci oldugundan,
birim alan basina enerji yogunlugu artirabilir. Bu nedenle kati hal bataryalar,
yuksek kapasite gerektiren modul ve paketten olusan bir batarya sistemi
olusturmak icin cok uygundur. Bununla birlikte, kati hal bataryalari icin hizli
sarj blyuk bir zorluktur. Buradaki temel neden, batarya icindeki li-iyonlarin
kati bir malzeme icinde hareket etmesinin siviya oranla daha fazla zaman
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almasidir. Bu durum, bataryalarin sarjinin ve depolanan enerjinin salinmasinin

daha uzun slrmesine neden olmaktadir.

Ticarilesmis kati hal bataryalarin cevrim dmdrleri 1.000 ¢evrim seviyesindedir
(Samsung SDI, 2016). Mevcut durumda kati hal bataryanin;

®  Cevrim dmrinl ve glvenligi artirmak,
e Boyutunu yari yariya azaltmak ve,
* Ortadan uzun vadeye kati hal batarya teknolojilerinin

gelistirilmesine yonelik calismalar devam etmektedir.
A.2.4. Metal - Hava (M-hava) Bataryalari

Metal-hava bataryalari ¢inko (Zn), aliminyum (Al) veya magnezyum (Mg) gibi
elektropozitif bir metal (anot) ile havadaki oksijenin elektrokimyasal bir ¢ift
halinde kullanilmasi prensibine dayanir. Bu tlr bataryalar yalnizca bir elektrot
gerektirdiginden, potansiyel olarak yliksek enerji yogunluklarina sahip
olabilirler. Cinko-hava bataryalarinin enerji yogunlugu, li-iyon bataryalara gore
Ug kat daha fazladir (EASE, 2016). Ayrica metal-hava tasarimlarinin cogunda
kullanilan veya 6nerilen metaller nispeten diisiik maliyetlidir (EASE, 2016).
Metal-hava bataryalarinin diisiik maliyetli olmasi ve yuksek enerji kapasiteli
olarak tasarlanabilmesi, bu bataryalarin sebeke dlcekli kullanim ve sebeke
hizmetlerine yonelik uygulamalar i¢in oldukea ilgi ¢ekici bir noktadir.

Bu avantajlarinin yani sira, metal-hava bataryalarinin sarjinin zor ve verimsiz
oldugu; tipik sarj-desarj verimliliklerinin ylzde 50'nin altinda oldugu da
dikkate alinmalidir.’ Metal-hava bataryalarinin bir diger dezavantaji, nem ve
havadaki kirletici maddeler de dahil olmak lGzere ortam hava kosullarindaki
degisikliklere karsi oldukca hassas olmalaridir (EASE, 2016). Bu gibi
dezavantajlara ragmen, metal-hava bataryasi teknolojisi, diger batarya
teknolojilerine gdre daha istikrarli ve daha az tehlikelidir. Ornegin, cinko-hava
bataryalar li-iyon bataryalarin aksine toksik ya da patlayici gaz Gretmez ve
cevreye zararli atiklar olusturmaz. Bununla birlikte, ¢cinko-hava bataryanin ana

malzemesi olan ¢inko-oksit (ZnO) tamamen geri donUstirilebilir.

Elektrikle sarj edilebilir M-hava bataryalarin gelistirilmesi hentiz tam olarak
kanitlanmamig olmasina ragmen cazip bir hedeftir. M-hava bataryalari ile ilgili

teknolojinin gelistiriimesine yonelik:

® Zn-hava ve Li-hava sistemlerinin mevcut performanslarinin iyilestiriimesi,
® Yeni M-hava (Al-hava , Fe-hava, Na-hava) bataryalarinin incelenmesi ve

gelistirilmesi,

12 Bazi gelistiriciler, bosaltilan metal anotun yeni bir metal anotla degistirildigi ve sistemin galismaya devam
ettigi mekanik olarak sarj edilebilir sistemlerle bu sinirlamanin Gstesinden gelmeye calismaktadir.
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* Metal-oksijen reaksiyonlarinin tersine cevrilebilirliginin iyilestiriimesi

¢ Pilot uygulama projeleri

gibi calismalar yurtttilmektedir (EASE, 2016). M-hava teknolojisi orta vadede
(2030 - 2040) li-iyon bataryalarin yerini alabilecek teknolojilerden biri olarak
degerlendirilmektedir.

A.2.5. Sodyum-iyon (Na-iyon) Bataryalar

Olgunlagsmaya baslayan sodyum-iyon bataryalar, yavas yavas piyasaya da
girmeye baslamistir (Brand Essence Research, 2022). Bununla birlikte, kiicik
Olcekli depolama konusunda yeni nesli bir depolama teknolojisi olma yolunda
ilerlemektedir.

Mevcut durumda lityum-iyon bataryalarin artan maliyeti ile karsilastirildiginda
sodyum-iyon bataryalar daha maliyet etkin olmaktadir. Sodyum-iyon
bataryanin enerji yogunlugu (160Wh/kg) kullanilan malzemeler nedeniyle
daha sinirli olmasina ragmen, bu bataryalar 6zellikle tagimadaki gtivenlik,
hammaddelerin bulunabilirligi ve maliyet etkinligi ydninden oldukca
avantajlilardir (CATL, 2021).

Teknolojik gelisme agisindan bakildiginda, Gretimle ilgili yogun zorluklari olan
negatif elektrotlar, elektrolit ve diger tretim konulari bir ¢cézime ulagmustir.
Li-iyon bataryalarin aksine, sodyum-iyon bataryalar kobalt (Co), nikel (Ni)
veya lityum (Li) gibi azalan kaynaklara ihtiyag duymazlar ve kullanilan bakir
(Cu) yerine daha maliyet etkin olan aliiminyum (Al) kullanilabilir (Avrupa
Komisyonu, 2021). Li-iyon bataryalara alternatif olarak kritik hammadde
kullanimi sinirli ya da hi¢ olmayan, uygun maliyetli ve strdurulebilir gdziimler
sunan sodyum-iyon batarya gibi teknolojiler, 6zellikle temiz elektrifikasyonu
hizlandirici bir etki yaratacaktir. Sodyum, lityuma oranla dogada oldukga
fazladir ve madenleri lityumda oldugu gibi dinyanin bazi bdlgeleri ile sinirli
degildir. Bununla birlikte, sodyum-iyon bataryalarin tasima ve nakliyesi daha
glvenli ve kolaydir (CATL, 2021). Bu baglamda, sodyum-iyon bataryalar
maliyetin, batarya boyutu ve enerji yogunlugundan daha énemli oldugu
sebeke 6lcekli uygulamalarda; konut tipi enerji depolamada veya veri
merkezleri igin yedek gli¢ olarak kullanimda lityum-iyon bataryalarla rekabet
edebilirler. Bununla birlikte, sodyum-iyon bataryalar, li-iyon bataryalarin
yerine gegmek yerine, li-iyon bataryalarla hibrit olarak da kullanilabilirler. Bu
baglamda, Cin'de faaliyet gosteren ve li-iyon batarya Uretici firmasi olan CATL,
dustk maliyetli batarya segmenti kapsaminda, sodyum-iyon hicreleri ve li-
iyon hicrelerinin tek bir konteynerda entegre edildigi yeni bir sodyum-iyon
batarya gelistirdi (CATL, 2021).
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A.3. Uluslararasi puant yiik degisimleri

Analiz kapsaminda uluslararasi drnekler agisindan, Almanya, ingiltere ve
ispanya’nln gu¢/enerji oranlar (GW-TWh) incelenmistir (Statista, 2024; Statista,
2024b; Statista, 2024c).
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A.4. 2035 yilina kadar mevcut sebeke modeline eklenen yeni 400kV
trafo merkezlerinin listesi

Trafo merkezi

Akkuyu NGS Mersin

Gebze Kocaeli

Deri OSB Kocaeli

Akdeniz Mersin

Karasu Sakarya

Rumeli Edirne

Catalca havza istanbul

Sariseki Hatay

Cinar Diyarbakir

Bayramic Balikesir

Yesilyurt Samsun
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A.5.TEIAS Yatinm Planinda yer alan ve 2035 Sebeke Modelinde Modellenen YG Hat/Kablo Projeleri

Proje Adi Uzunluk (km) Tip
Hersek Ek Cukuru - Dilovasi Ek Cukuru Denizalti Kablosu istanbul istanbul
(Fiber Optikli) 4 Kablo
Lapseki 3 - Sutliice 3 Denizalti Kablosu (Fiber Optikli) 5 Kablo
Deri Organize Sanayi Bolgesi (OSB) - Tepedren Kablosu (Fiber Optikli) 12 Kablo
Kroman Celik GIS (Gas insulated switchgear) - Deri OSB GIS 12 Kablo
Gebze GIS - Kroman Celik GIS Kablosu (Fiber Optikli) 13 Kablo
Cetin HES - Silopi TES Enerji iletim Hatti (TTFO - Toprak Teli Fiber Pptikli) 80 Havai hat
Keban-Kayseri Kapasitér Kuzey Kismi Yenileme (TTFO) 80 Havai hat
Altinkaya - Sinop Enerji iletim Hatti (TTFO) 90 Havai hat
Erzin 380kV - Pulateli 380kV Enerji iletim Hatti (TTFO) 100 Havai hat
Kastamonu 380kV - Bartin OSB Eneriji iletim Hatti 106 Havai hat
Erzurum - Alpaslan-2 HES Enerji iletim Hatti (TTFO) 120 Havai hat
Sinop - Kastamonu Eneriji iletim Hatti (TTFO) 130 Havai hat
Siitliice-3 - Corlu 380kV Eneriji iletim Hatti (TTFO) 141 Havai hat
Akkuyu 380kV - Selvili Enerji lletim Hatti (TTFO) 170 Havai hat
Akgakoca - Karasu - Cekmekay 380kV Eneriji iletim Hatti (TTFO) 180 Havai hat
Adapazari TM - (Baglum -Sincan EiH) Brangsman Noktasi EiH (TTFO) 202 Havai hat
Konya Kuzey - ligin TES - Afyon-2 EiH 203 Havai hat
Akkuyu Niikleer Santrali - Manavgat 380 EiH 210 Havai hat
Akkuyu Niikleer Santrali -Konya 4 EiH 218 Havai hat
Golbasi-Kayseri Kapasitor Kuzey Kismi Yenileme 232 Havai hat
Akkuyu Niikleer Santrali - Seydisehir EIH 266 Havai hat
Tirebolu - Altinkaya EiH (TTFO) 290 Havai hat
Adana - Seydisehir EiH (TTFO) 360 Havai hat
Bartin 380kV OSB - Akgakoca EiH 150 Havai hat
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A.6. Avrupa Konseyi’'nin depolamaya iligkin Tavsiyesi'nin 6zeti

1. Uye Devletler, gecerli diizenleyici cerceveyi ve prosediirleri tanimlarken
enerji depolamanin ikili roltnd (Uretici-tuketici) dikkate almaktadir
(...). Buna, cifte vergilendirmenin énlenmesi ve izin prosedurlerinin
kolaylastirilmasi da dahildir. Ulusal diizenleyici makamlar, Birlik mevzuatina
uygun olarak sebeke bedellerini ve tarifelerini belirlerken de bdyle bir roli
dikkate almalidir.

2. Uye Devletler, enerji sistemlerinin kisa, orta ve uzun vadedeki esneklik
ihtiyaclarini belirler; ulusal enerji ve iklim planlarindaki glincellemelerinde
hem sebeke dlceginde hem de sayac arkasi depolama, talep tarafi katilimi
ve esneklik olmak tizere enerji depolamanin yayginlastirilmasini maliyet
etkin bir sekilde tesvik etmeyi amaclayan hedef, ilgili politika ve dnlemleri

glclendirir.

3. (...) ulusal dlizenleyici kurumlar enerji sistemi operatorlerinin, enerji
depolama potansiyeli (kisa ve uzun vadeli) ve enerji depolamanin sebeke
yatinmlarina gére daha uygun maliyetli bir alternatif olup olmadigini da
degerlendirerek, iletim ve dagitim sebekesi gelisimini planlamalarini ve
enerji sistemlerinin esneklik ihtiyaclarini daha fazla degerlendirmelerini

saglamalidir.

4. Uye Devletler, sayac arkasi depolama (termal ve elektrik olarak) ve diger
esneklik araglari da dahil olmak tzere kisa, orta ve uzun vadeli potansiyel

finansman aciklarini belirlemelidir.

5. Uye Devletler, enerji depolama hizmetleri karsiliginin yeterince édenip
6denmedigini ve sebeke isletmecilerinin cesitli hizmet bedellerini ekleyip

ekleyemeyecegini arastirmalidir.

6. Uye Devletler, seffaf arz glivenligi ve cevresel hedeflere ulasmak amaciyla
esneklik kaynaklarinin yeterli diizeyde devreye alinmasi igin gerekirse
devletlerin yardim kurallarina uygun bir sekilde rekabetci ihale sireclerini
dikkate alacaktir. Enerji depolama da dahil olmak Gzere esneklik
kaynaklarmin katilimini kolaylastirmak icin kapasite mekanizmalarinin
tasariminda potansiyel iyilestirmeler arastinlmalidir (...).

7. Uye Devletler, talep tarafi katiimi ve sayac arkasi depolamanin
yayginlagmasini dnleyici engelleri kaldirmak icin gerekli olan mevzuat ve

mevzuat digi her tirlu spesifik eylemi belirler.

8. Uye Devletler, adalar ve uzak bdlgelerde depolama tesislerinin ve diger

esneklik araclarinin hizlica devreye alinmasi igin calisacaktir.

160



TURKIYE ICIN BATARYA ENERJI DEPOLAMA SECENEKLERI

9. Uye Devletler ve ulusal diizenleyici otoriteler, (...) yeni enerji depolama
tesislerine iligkin yatirm kararlarini kolaylastirmak icin gercek zamanli
sebeke kisiti, yenilenebilir enerji kesintileri, piyasa fiyatlar, gercek zamanl
yenilenebilir enerji Gretimi ve sera gazi emisyon Uretimi hakkinda verileri

yayinlar.

10. Uye Devletler, dzellikle elektrigi diger enerji tastyicilariyla birlestiren
uzun vadeli enerji depolama ve depolama ¢éziimleri olmak Gzere, enerji
depolama alanindaki arastirma ve yenilikleri desteklemeye ve mevcut

¢ozumleri optimize etmeye devam etmektedir (...).
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istanbul Politikalar Merkezi

istanbul Politikalar Merkez (IPM) demokratiklesmeden iklim degisikligine, transatlantik iliskilerden catigma analizi
ve ¢ozUimine kadar, dnemli siyasal ve sosyal konularda uzmanliga sahip, calismalarini kiiresel diizeyde siirdlren
bir politika arastirma kurulusudur. iPM arastirma calismalarini (ic ana baslk altinda yiiritmektedir: iPM-Sabanci
Universitesi-Stiftung Mercator Girisimi, Demokratiklesme ve Kurumsal Reform, Catisma Céziimii ve Arabuluculuk.
2001 yilindan bu yana IPM, karar alicilara, kanaat dnderlerine ve paydaslara uzmanlik alanina giren konularda
tarafsiz analiz ve yenilik¢i politika dnerilerinde bulunmaktadir.

European Climate Foundation
European Climate Foundation (ECF) Avrupa’nin diisiik karbonlu bir toplum haline gelmesine yardimci olabilmek
ve iklim degisikligiyle micadelede uluslararasi alanda gi¢li bir lider roli oynayabilmek amaciyla kurulmustur.

ECF, her tirlu ideolojiden uzak kalarak dustk karbonlu bir topluma gecisin “nasil” olacagdi konusunu odagina
alir. Ortaklaryla yaptigi is birligi kapsaminda ECF, bu gegiste kilit rol oynayacak patikalari ve farkl alternatiflerin

sonuglarini ortaya ¢ikararak bu tartismalara katki saglamayi hedefler.

Agora Energiewende

Agora Energiewende; Ozellikle Almanya ve Avrupa olmak lzere tiim dinyada temiz enerjiye basarili bir gecis
yapilmasini saglamak amaciyla veri odakli, politik agidan uygulanabilir stratejiler gelistirir. Bir distnce kurulusu ve
politika laboratuvari olan Agora; yapici bir fikir aligverisi saglarken siyaset, is ve akademi diinyasindan paydaslarla
da bilgi birikimini paylagsmayi hedefler. Kar amaci glitmeyen ve bagislarla finanse edilen Agora, kendini kurumsal
ve siyasi ¢ikarlara degil, iklim degisikligiyle miicadeleye adamistir.
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