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Enerji Depolama Sistemi Egitimi
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Peak Shaving

Peak shaving, bazen yiik atma (load shedding) olarak
adlandirilir, elektrik talebindeki zirve noktalarini azaltarak
talep Ucretlerini distirmeyi icerir. Bu teknik, enerji
kullanimindaki ani artislari  6nlemeye vyardimci olmak
amaciyla sebekeden enerji cekimini gecici olarak azaltmayi
hedefleyen ticari ve endustriyel elektrik tlketicileri
tarafindan sikca kullanilir. Peak shaving, batarya enerji
depolama sistemi (BESS) kullanilarak gerceklestirilebilir.

Faydalar

*Musteriler, zirve talep Ucretlerini azaltarak elektrik
faturalarinda tasarruf edebilirler.

*Sebeke saglayicilari, zirve talebi karsilamanin operasyonel
maliyetlerini azaltabilirler.
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Supply power Yik dengeleme (load leveling), sistem Uzerindeki diisiik

' &) yukleme donemlerinde enerjinin depolanmasini  ve
yuksek talep donemlerinde bu enerjinin geri verilmesini
icerirr. Bu vyuksek zirve talep donemlerinde, enerji
depolama sistemi sebekeye guc saglar, boylece dagitim
sebekesindeki yuk ve daha az ekonomik olan zirve lGretim
tesislerindeki talep azaltilir. Bu slireg, Uretim yukuinun
yuksek zirve talep doneminden dusuik talep donemlerine
kaydirilmasini saglar.

Load

Absorb power Absorb power
t [hrs]

FAYDALARI

eSebekeye ve Uretim kapasitesine yapilacak yatirimlarin
ertelenmesi

eiletim ve dagitim (T&D) sikisikhiginin azaltilmasi
eYenilenebilir enerji zaman kaydirma (time shifting)

Energy stored in ESM

Charge Discharge
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Energy stored in ESM

Charge

Discharge

Frequency regulation

Enerji depolama sistemi, sebeke frekansindaki bir artisa
veya azalisa yanit olarak sirasiyla sarj edilir veya desar;j
edilir. Bu frekans dizenleme vyaklasimi (hizh frekans
tepkisi) ozellikle hizl tepki sliresi ve emisyonsuz ¢alismasi
nedeniyle cazip bir secenektir.

FAYDALARI

*Sebekenin guvenilir calismasini artirir.

sisletilmesi ve bakimi pahali olan ek {iretim tesislerine olan
ihtiyaci azaltir.
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4+ Renewable

generated

power / Supply power

Absorb power

Energy stored in ESM

t [sec -> min]

Charge Discharge

Capacity firming

Rizgar veya glines gibi yenilenebilir enerji santralinden
gelen degisken ve kesintili glic ciktisi, belirli bir sire
boyunca taahhit edilen bir seviyede tutulabilir. Enerji
Depolama Sistemi, glc cikisini dengeler ve sebeke
Uzerinde ani voltaj ve glic dalgalanmalarini ortadan
kaldirmak icin rampa hizint (MW/dak veya kW/dak)
kontrol eder.

FAYDALARI

*Sebekenin guvenilirligini artirir.

*Yenilenebilir enerji santralinin verimliligini iyilegtirir.
*Sebeke kodu uyumlulugunu saglar.



ENE__II”_I]EI_’II[AMA -
ENDUSTRILERI DERNEG pinning reserve

Generation or

/transmissmn failure Enerji Depolama Sistemi, milisaniyeler icinde yanit

vererek, yedek jenerator devreye girip cevrimici olana
kadar sebeke surekliligini saglamak icin glic saglar. Bu,
jeneratorlerin en verimli glic cikisinda calismasini saglar,
donen yedekler icin bosta kapasite bulundurma ihtiyacini
) ortadan kaldirir. Boylece, yedek jeneratorlerin bosta
t [min] calismasina gerek kalmaz. Etkili bir dénen yedek
saglamak icin enerji depolama sistemi, glic kesintisine
yanit vermeye hazir bir sarj seviyesinde tutulur.

f [Hz]

FAYDALARI

eElektrik kesintilerinin etkilerini en aza indirir.
Discharge oUretim kaynaklarinin gevrimigi ve hazir durumda olma
ihtiyacini azaltir.
eYedek glic kaynagi olarak islev gordir.

Energy stored in ESM
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Short Supply power Enerji depolama, guc kalitesi uygulamalarinda, kisa sureli

disruption olaylar nedeniyle gi¢ kalitesini etkileyen akislari

5 \ N koruyarak downstream vyukleri korumaya yardimci olur.

g = S Reaktif glic kapasitesine sahip enerji depolama, frekans

s %;\‘\ ve voltaj destegi saglayabilir ve voltaj kontrol sinyallerine
L hizla yanit verebilir.

t [ms -> sec]

FAYDALARI
— Sebeke kararsizliklari altinda yiklerin ylksek kaliteli elektrik

enerjisi almasini saglar.
Sebeke hizmetleri:
D — Sebeke stabilite kosullarinda, Enerji Depolama tim diger

Ischarge

Energy stored in ESM

yardimci hizmetleri saglayabilir.
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Curtailment Avoidance

Curtailment (kisitlama), genellikle elektrik
uretim santrallerinin, 6zellikle yenilenebilir
enerji santrallerinin, Grettikleri enerjiyi sebeke
talebi, sebeke kapasitesi veya diger operasyonel
kisitlamalar nedeniyle sebekeye verememesi
durumunu ifade eder..

Enerji depolama sistemi kullanilarak sebekeye
verilmeyen enerji daha sonra sebekeye
satilabilir. Glines Enerji Santralleri (GES) icin
genellikle 6gle saatlerinde maksimum Uretim
gerceklesir ve bu durum, tiiketim ile Gretim
arasinda bir dengesizlige yol acabilir. Bu fazla
enerji, enerji depolama sistemleri araciligiyla
depolanarak talebin daha yliksek oldugu
saatlerde veya fiyatlarin daha avantajli oldugu
zamanlarda sebekeye verilebilir, boylece
curtailment'in etkisi azaltilmis olur.
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Arbitrage

Turkiye'de enerji depolama icin yasal altyapi duzenlemeler
yapilmistir, ancak hala gelisime acik noktalar bulunmaktadir.

Mevcut kosullarda elektrik tretim santralleri depolama
sistemlerinden asagidaki sekilde kazang saglayabilir.

Arbitraj (elektrik fiyatlarinin ucuz oldugu saatlerde enerjinin
depolanmasi ve fiyatlarin yliiksek oldugu saatlerde satilmasi)
MWh basina yaklasik 50 USD lik kazang elde edilebilir
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energy storage industries association

Ocak Subat Mart Nisan Mayis  Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik

B Gercek Uretim I Tahmini Uretim

Imbalance Penalty

Elektrik Gretim santralleri icin dengesizlik cezasi, liretim
miktarinin 6nceden belirlenmis veya taahhut edilmis Gretim
tahminlerine uymamasi durumunda uygulanir. Dengesizlik,
uretim ve tuketim arasindaki farki dengeleme
sorumlulugunun bir parcasidir ve Enerji Piyasasi Dluzenleme
Kurumu (EPDK) tarafindan belirlenen kurallar cercevesinde
uygulanir.

Eger bir Gretim santrali, bir glin dncesinde belirttigi Gretim
tahminlerinden saparsa, yani uretimi fazla veya eksik olursa,
bu sapma dengesizlik olarak kabul edilir. Dengesizlikler icin
piyasa fiyati bazinda bir ceza uygulanir. Bu fiyat, enerji
piyasasinda arz ve talep dengesine gore belirlenen
dengeleme glic piyasasindaki dengesizlik fiyati olabilir.
Sapmalar ¢ok oldugunda cezalar ciddi boyutlara ulasabilir.
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Elektrik sebekesinin glivenli, kararli ve verimli bir sekilde ¢calismasini saglamak icin gereken destek hizmetleridir. Frekans
kontroll, voltaj reglilasyonu, reaktif giic destegi ve yedek kapasite gibi hizmetleri icerir. Bu hizmetler, sebeke operatorlerinin
ani talep artislarina veya dengesizliklere yanit vermesini saglar.
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eBatarya Kapasitesi (Ah) / Battery Capacity (Ah)

eDesarj Derinligi (DoD) yuzdesi? Depth of Discharge (DoD)
eCevrim Omrii / Cycle Life

eC Orani? / C Rate

eSarj Durumu (SoC) aralig1? / State of Charge (SoC) range
eKapasite Sagligi (SOH) / State of Health (SOH)

eCevrim Verimliligi / Round Trip Efficiency

eKendi Kendine Desarj Yuzdesi (Aylik)? / Self Discharge

eRampa Hizi/ Ramp rate

Battery Features
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1. OCV (Open Circuit Voltage) Test Prosediirii

*Amaci: Bataryanin acik devre voltajini (sarj ya da desarj edilmeden) belirlemek icin yapilan testtir.
Bataryanin sarj durumu (SoC) ile voltaj arasindaki iliskiyi anlamak icin kullanihir. Bu iliski, bataryanin
saghk durumunu ve kapasitesini degerlendirmek icin 6nemlidir.

eKullanimi: Batarya kontrol algoritmalarini gelistirmek, sarj durumunu izlemek ve bataryanin genel
durumunu degerlendirmek.

2. DCIR (Direct Current Internal Resistance) Test Prosediirii

«Amaci: Bataryanin i¢ direncini belirlemek icin yapilan testtir. i¢ direng, bataryanin yaslanmasiyla
artar ve performansini etkiler. Bu testle bataryanin zamanla ne kadar enerji kaybettigi ve verimliligi
Olculdr.

*Kullanimi: Batarya omrunu tahmin etmek ve performansini optimize etmek.

3. GITT (Galvanostatic Intermittent Titration Technique) Testi

eAmaci: Bataryanin icindeki iyon hareketlerini ve diflizyon katsayisini belirlemek icin kullanilan bir
testtir. Bu test, bataryanin sarj/desarj sirasinda nasil tepki verdigini ve kinetik 6zelliklerini oOlger.
*Kullanimi: Bataryanin hizl sarj/desarj kosullarinda performansini incelemek.

4. HPPC (Hybrid Pulse Power Characterization) Testi

eAmaci: Bataryanin kisa sureli guc cekisi sirasinda nasil performans gosterdigini degerlendirmek
icin kullanihr. Bu test, bataryanin ylksek ve dusuk akim ¢ekislerine nasil tepki verdigini gosterir.
*Kullanimi: Yiksek gli¢c gereksinimi olan uygulamalarda bataryanin uygunlugunu test etmek
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R WA VA
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|| ||
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HPPC Profile
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5. Capacity Ratio Test (Kapasite Oran Testi)

*Amaci: Bataryanin farkli sarj/desarj hizlarinda (C orani) ne kadar enerji depolayabildigini ve bosaltabildigini belirlemek icin kullanilir. Bu test,
bataryanin farkli yiik ve bosaltma kosullarinda kapasitesini 6lcer.

eKullanimu: Farkli sarj ve desarj hizlarina bataryanin dayanikhligini degerlendirmek.

6. Accelerated Battery Cell Aging Test (Hizlandirilmis Batarya Hiicre Yagslanma Testi)

eAmaci: Bataryanin ylksek sicaklik ve farkli C oranlarinda hizlandirilmis bir sekilde yaslanmasini simile ederek, uzun vadeli dayanikhligini test
eder. Bu testle, bataryanin kapasite kaybi ve performans distist hizlandirilmis kosullarda gézlemlenir.

*Kullanimi: Bataryanin 6mrunu ve uzun vadeli guvenilirligini tahmin etmek.

7. Thermal Capacity Test (Isi Kapasitesi Testi)

eAmaci: Bataryanin sarj ve desarj sirasinda Urettigi 1siy1 ve bu i1siy1 ne kadar hizl dagitabildigini belirlemek icin kullanilir. Bataryanin termal
yonetimi icin 6nemli bir testtir.

eKullanimi: Bataryalarin termal davranislarini anlamak ve isinmaya karsi ne kadar dayanikli olduklarini degerlendirmek.

8. ECM (Equivalent Circuit Model) Performans Degerlendirme Testi

eAmaci: Bataryanin elektriksel 6zelliklerini simile eden esdeger devre modelinin dogrulugunu test eder. Gercek deneysel verilerle model
karsilastirilarak bataryanin calisma performansi degerlendirilir.

*Kullanimi: Batarya yonetim sistemlerini gelistirmek ve bataryanin elektriksel davranisini daha iyi simule etmek.

9. ECM RC Model Kalibrasyonu

Amaci: Deneysel veriler kullanilarak bataryanin direncg ve kapasitans (RC) modelinin kalibrasyonu yapilir. Bu model, bataryanin elektriksel
performansini ve sarj-desarj davranislarini simile eder.

eKullanimi: Batarya performansini daha dogru bir sekilde tahmin eden modeller gelistirmek ve bu modelleri sistemlerde kullanmak.
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* Combustion Testing Machine (Yanma Test Cihazi)

 High Altitude Low Pressure Test Chamber (Yiiksek irtifa Diisiik Basing Testi

* Battery Abnormal Charge Explosion Proof Test (Batarya Asiri Sarj Patlamaya Dayanikli Test)
* Heavy Impact Test Chamber (Agir Darbe Testi)

» Battery Crash Nail Test (Batarya Carpma Civi Testi)

* Battery Drop Test (Batarya Diisme Testi)
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* Short Circuit Test (Kisa Devre Testi)
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1.Nominal Energy Capacity /Nominal Enerji Kapasitesi
1. Bataryanin belirli kosullar altinda saglayabilecegi toplam enerji miktaridir. Bu
deger, sistemin enerji depolama kapasitesini ifade eder.
2.Active - Reactive Power Measurement /Aktif - Reaktif Gii¢ Ol¢ciimii
1. Aktif glic, gercek eneriji akisini ifade ederken, reaktif glic sistemdeki manyetik ve
elektriksel yukleri destekler. Bu 6l¢ciim, enerji sisteminin verimliligini ve
performansini belirler.
3.Roundtrip Efficiency / Cevrim Verimliligi
1. Enerji depolama sistemine giren enerji ile ¢cikan enerji arasindaki farki belirten
verimlilik oranidir. Bu oran, ne kadar enerjinin kaybedildigini veya geri
kazanildigini gosterir.
4.System Response / Sistem Tepkisi
1. Bir enerji depolama sisteminin, yuk taleplerine veya sebeke kosullarindaki
degisimlere ne kadar hizli yanit verebildigini gosterir. Yiksek sistem tepkisi, ani
taleplere daha hizli yanit anlamina gelir.

Site Test

i L L
Ty T T, Ty Time
Step response time

- P

IEC

Figure 5 — Step response time and ramp rate of EES system
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5. Auxiliary Power Consumption / Yardimci Gui¢ Tuketimi
1. Enerji depolama sisteminin calismasi icin gerekli olan ek ekipmanlarin
(sogutma, izleme sistemleri vb.) harcadigi elektrik miktaridir. Yardimci
glc tuketimi, sistemin genel verimliligini etkileyebilir.
6.Self-discharge of EES System /EES Sisteminin Kendi Kendine Desarji
1. Enerji depolama sisteminin kullaniimadigi siirede kendi kendine
kaybettigi enerji oranidir. Dusuk kendi kendine desarj, sistemin enerjiyi
uzun sure koruma yetenegini gosterir.
7.Rated Voltage Range / Nominal Gerilim Aralig
1. Enerji depolama sisteminin glivenli ve verimli bir sekilde calisabilecegi
gerilim araligidir. Bu aralik, sistemin baglh oldugu sebeke veya ylk ile
uyumlulugunu belirler.
8.Rated Frequency Range / Nominal Frekans Araligi
*Enerji depolama sisteminin calisabilecegi frekans araligidir. Genellikle sebeke
frekansi ile uyumlu olmalidir, 6rnegin 50 Hz veya 60 Hz gibi degerlerdedir.

Site Test

VISUAL INSPECTIONS / GORSEL KONTROLLER
CONDUCTIVITY TESTS / ILETKENLIK TESTLERI
GROUNDING TESTS / TOPRAKLAMA TESTLERI
INSULATION TESTS / IZOLASYON TESTLERI
PROTECTION AND SWITCHING TESTS /
KORUMA VE ANAHTARLAMA TESTLERI

BASIC FUNCTION/OPERATION TESTS / TEMEL
FONKSIYON/CALISTIRMA TESTLERI
MEASUREMENT, PROTECTION, AND CONTROL
TESTS / OLCME, KORUMA VE KONTROL
TESTLERI

VOLTAGE SAG RIDE-THROUGH TEST / GECiCi
VOLTAJ DUSUSUNE KARSI DOGRULAMA TESTI
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Engin ORUC
Pomega Muhendislik Sefi
+90 536 243 5733
ehgin.oruc@pomega.com
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