2026
Depolamali Eneriji
Santrallerinin Enerji

p"@ Altyapisindaki Rolii, Risk
Yapisi ve Sigorta Perspektifi

Rlicu tespiti
ve Analizi

“Hasar servisi ve underwriterlar icin Ekol Ekspertiz tarafindan hazirlanmustur.”

Hasar Sire¢ = Ekol Ekspertiz Miihendislik Departmani

Y6netimi E

OCAK 2026

Ekol Sigorta Ekspertiz Hizmetleri Limited Sirketi

www.ekolekspertiz.com.




ekol

(e ks pertiz

1. BOLUM
GiRiS

Enerji dénisiml sureciyle birlikte depolamali enerji santralleri (Battery Energy Storage
Systems — BESS), elektrik sebekelerinin vazgegilmez unsurlari haline gelmistir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kesintili Gretim karakteri, depolama teknolojilerini yalnizca destekleyici bir
ekipman olmaktan c¢ikararak, dogrudan sebeke givenligini belirleyen kritik altyapilar haline

getirmistir.

Bu tesisler; yuksek enerji yogunlugu, kimyasal reaksiyon potansiyeli, hizli hasar gelisimi ve
sinirh madahale imkani nedeniyle klasik GES ve RES projelerinden tamamen farkli bir risk
profiline sahiptir. Diinya genelinde yasanan BESS yanginlari ve uzun sureli devre digl kalma
ornekleri, sigorta sektérinde depolamali enerji santrallerinin ayri bir underwriting yaklagimi

ile ele alinmasi gerektigini agikca ortaya koymustur.

Bu calisma; depolamali enerji santrallerinin teknik yapisini, kiresel ve Turkiye 6zelindeki
mevcut durumunu, mevzuat ve standartlari, hasar risklerini, dinya genelindeki hasar
orneklerini ve Turkiye kosullarinda onarim—is durmasi sidrelerini ele almaktadir. Ayrica

sahada yapilacak eksper incelemelerinde kritik kontrol noktalari ve hasar sonrasi sik yapilan

hatalar bagliklari altinda uygulamaya donuk degerlendirmelere yer verilmektedir.
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2. BOLUM
DEPOLAMALI ENERJi SANTRALLERiI NEDEN KURULUYOR?

Depolamali enerji santralleri, enerji Uretiminde artan yenilenebilir kaynak payinin dogrudan
bir sonucudur. Gines ve ruzgar gibi yenilenebilir kaynaklar, dogalari geregi kesintili ve
ongorilemeyen Uretim karakteristigine sahiptir. Bu durum, elektrik sebekesinde arz—talep
dengesinin saglanmasini zorlastirmakta ve sebeke isletmecileri agisindan kararlilik riskleri

olusturmaktadir.

Enerji depolama sistemleri, bu dengesizligi gidermek amaciyla;
 Uretilen enerjinin anlik tiiketilemeyen kisminin depolanmasini,
e Talebin ylksek oldugu zamanlarda hizli ve kontrolli sekilde sebekeye geri
verilmesini,
e Frekans ve gerilim dalgalanmalarinin anlik mudahalelerle dengelenmesini

saglamak Uzere kurulmaktadir.

Bu yonuyle depolamali enerji santralleri yalnizca bir “enerji ekipmani” degil, sebeke
guvenligini dogrudan etkileyen kritik altyapi tesisleri olarak degerlendiriimektedir. Sigorta
perspektifinden bakildidinda, bu tesislerin 6nemi kadar vyiksek enerji yodunlugu

barindirmalari da dikkat gekmektedir.

3. BOLUM
DEPOLAMALI ENERJi SISTEMLERI: TEMEL TEKNiK GERGEVE

3.1 Calisma Prensibi

Depolamali enerji sistemleri, elektrik enerjisinin dogrudan tlketilemedigi zamanlarda
depolanarak daha sonra sebekeye geri verilmesini saglar. Ginimuzde ticari dlgekte en
yaygin teknoloji lityum-iyon bataryalara dayali BESS ¢ozumleridir. Elektrik enerjisi batarya
hlcrelerinde kimyasal enerji olarak depolanir; ihtiya¢g aninda gig¢ déntsum sistemleri (PCS)

araciligiyla tekrar elektrik enerjisine gevrilir.
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Tipik bir BESS tesisi su ana bilesenlerden olusur:
e Batarya hicreleri, moduller ve rack sistemleri
e Gug DOnusim Sistemi (PCS)
e Batarya Yonetim Sistemi (BMS)
e Enerji Yonetim Sistemi (EMS)
e Yangin algilama ve séndirme sistemleri
o HVAC (1sitma, havalandirma ve iklimlendirme)
o SCADA ve uzaktan izleme altyapisi

Bu yapi, depolamali enerji santrallerini yogun bicimde yazilim kontrolli ve aktif sistemler

haline getirmektedir.
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3.2 Klasik GES / RES ile Temel Farklar

Klasik GES ve RES projelerinde Uretilen enerji es zamanh olarak sebekeye aktarilir ve tesis
icinde yuksek miktarda depolanmis enerji bulunmaz. Depolamali enerji santrallerinde ise
blylk miktarda enerji sahada ve belirli bir sire boyunca tutulur. Bu fark, riskin niteligini
kokten degistirmektedir. Bu tesislerde hasar riski yalnizca ekipman hasari degil, depolanan
enerjinin kontrolstiz sekilde agida ¢ikma ihtimalidir. Termal runaway, kimyasal gaz olusumu
ve zincirleme yangin riski, depolamali santrallerin sigorta agisindan ayr bir kategori olarak

ele alinmasini gerektirir.

4. BOLUM
DEPOLAMALI ENERJiI SANTRALI TURLERiI NELERDIR?

a. Uretim Tesisine Entegre Depolamali Santraller
- Gunes Enerji Santrali (GES + BESS)
- RUzgér Enerji Santrali (RES + BESS)

Bu modelde depolama sistemi, Uretim tesisinin bir parcasi olarak c¢alisir. Amag, Uretim
fazlasini depolayarak sebekeye verilen enerjiyi daha kontrolli hale getirmektir. Turkiye'de en

yaygin kurulan model bu yapidir.

b. Miustakil Depolamali Santraller
Bu tesisler herhangi bir tretim kaynagina bagli olmaksizin, dogrudan sebekeye baglanir.
Elektrik fiyat farklari, frekans regulasyonu ve dengeleme hizmetleri igin kullanilir. Dinya

genelinde hizla artmakla birlikte, Turkiye’de henuz sinirli sayidadir.

c. Tuketim Tesisine Entegre Depolama
Sanayi tesisleri, OSB’ler veya buylk tiketiciler tarafindan kullanilan sistemlerdir. Sebeke

yukinU azaltmak ve enerji maliyetlerini dengelemek amaciyla kurulmaktadir.
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5. BOLUM
DUNYADA DEPOLAMALI ENERJi SANTRALLERININ MEVCUT DURUMU

Kiresel Olcekte enerji depolama yatirimlari son yillarda ¢ok hizli bir buyime gdstermigtir.

BloombergNEF ve benzeri uluslararasi kaynaklara gore:

e 2022 yili sonunda dinya genelinde devrede olan yaklagik 17 GW / 34 GWh

seviyesindeki kapasitenin, 2030’a kadar 20 kattan fazla artacagi 6ngérilmektedir.

e ABD, Cin, Avrupa Birligi ve Avustralya, depolamali enerji santrallerinin en yogun

kuruldugu bdélgelerdir.

Bu tesislerin biylk ¢odunlugu lityum-iyon batarya teknolojisine dayali, konteyner tipinde ve
yuksek enerji yogunlukludur. Bu durum, sigorta sektéru agisindan yangin ve zincirleme hasar
risklerini 6ne gikarmakta ve yeterince test edilmemis risklerin de yayginlagmasi anlamina

gelmektedir.

6. BOLUM
TURKIYE’DE DEPOLAMALI ENERJi SANTRALLERININ DURUMU VE KAPASITE

Turkiye’de depolamali enerji santralleri, 6zellikle son yillarda yapilan mevzuat duzenlemeleri

ile birlikte hizla gindeme gelmisgtir.

«» Turkiye’nin toplam kurulu gucu 2025 yili Kasim itibariyla 121.782 MW’a ulagsmistir.

@

« EPDK verilerine gore, 2025 yil itibariyla 676 adet depolamal elektrik Gretim projesi icin
on lisans basvurusu yapilmis olup, bu projelerin toplam gucu yaklasik 33.000 MWm

seviyesindedir.
% Bu projelerin yaklasik %55’i rizgar, %45’i gines enerjisi kaynaklidir.

Bu veriler, 6nimuzdeki birka¢ yil icerisinde Turkiye’de yuksek sayida depolamali ener;ji

santralinin devreye alinacagini géstermektedir.
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6.1- Tiirkiye’de Kurulumu Tamamlanmis Depolamali Enerji Santralleri: Ornekler Ve
Kapasiteler

a. Enerjisa Uretim — Bandirma Enerji Ussii (Balikesir/Bandirma)
Uretim 2 MW
Batarya Kapasitesi 4 MWh

Alinti: “Enerjisa Uretim, Tlrkiye'nin ilk bakanlik kabuli yapilan Batarya Enerji Depolama
Sistemi'ni (BESS), Bandirma Enerji Ussii'nde devreye aldi. Sirketten yapilan aciklamaya
gére, Enerjisa Uretim, Bandirma Enerji Ussii'nde faaliyete baglayan ve sebekeye entegre
BESS ile, elektrik sebekesine esneklik kazandirmakla birlikte ticari dengelemeye de katki
saghyor.”

b. Oze insaat / Oze Grup — Depolamali Ges (Eskisehir/Sivrihisar)

Uretim: 49,184 MWm (~29 MWe)

Depolama Kapasitesi: 34,1452 MWh

c. Polat Enerji — Geycek Entegre Enerji Tesisi (Kirgehir/Mucur)
Uretim Kapasitesi: 10 MWe

Depolama Kapasitesi: 13,4 MW

Kamuya acik duyurularda; Proje icin Bakanlk kabul sirecinin tamamlandigi/basariyla

sonu¢landigina iliskin kamuya agik paylasim bulunuyor.
7. BOLUM

MEVZUAT, LISANSLAMA VE TEKNiK STANDARTLAR

7.1 Uluslararasi Cergeve

Depolamali enerji santralleri icin diinya genelinde baglayici tek bir mevzuat bulunmamakla
birlikte, NFPA 855, UL 9540 / 9540A ve IEC 62933 standartlar fiili referans olarak kabul
edilmektedir. Bu standartlar, yangin guvenligi, sistem tasarimi ve isletme—bakim sureclerini

kapsamaktadir.
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7.2 Turkiye’de Mevcut Durum

Tuarkiye’de enerji depolamaya iliskin ilk kapsamli dizenleme, 09.05.2021 tarihli ve 31479
sayil Resmi Gazetede yayimlanan Elektrik Piyasasinda Depolama Faaliyetleri

Yoénetmeligi ile yapilmigstir.

Ydnetmelik kapsaminda depolamali enerji santralleri;
o Lisansl iiretim tesisine entegre,
o Tiiketim tesisine entegre,
o Miistakil depolama tesisi,

o Sebeke isletmecileri tarafindan kurulan tesisler seklinde siniflandiriimistir.

S6z konusu yonetmelik, 29.12.2025 tarihli ve 33122 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan
degisiklik ile glncellenmis olup; basvuru suregleri, badglanti kriterleri, yatirimci
yukamlulikleri ve isletme esaslari daha net héle getirilmistir. Bununla birlikte, depolamali
enerji santrallerine iligkin teknik guvenlik detaylarinin dnemli bir kismi, hélen uluslararasi

standartlara ve iyi uygulama 6rneklerine birakilmis durumdadir.

Bu durum, sigorta sirketleri agisindan risk degerlendirmesinin yalnizca mevzuat hikidmleri ile
sinirll kalamayacagini; teknik tasarim, guivenlik sistemleri ve isletme—bakim disiplininin ayrica

ve detayli bicimde incelenmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

8. BOLUM
HASAR RiSKi DEGERLENDIRMESI

Depolamali enerji santrallerinde hasar gelisimi gok hizlidir. Kiiglik bir hiicre arizasi, dakikalar
icinde konteyner bazinda total kayba ddénusebilir. Yanginlar codu zaman kendi oksijenini

ureten kimyasal suregcler icerir ve klasik sondurme ydntemleri yetersiz kalabilir.

Sebeke baglantilar, yazilim altyapisi, HVAC (isitma, havalandirma ve iklimlendirme)

kapasitesi ve yangin algilama—sdndlurme sistemleri birlikte degerlendiriimelidir.
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8.1 Klasik GES/RES ve Depolamali Enerji Santrallerinde Olusan Hasar ve Risk
Farklan

Klasik GES ve RES projelerinde Uretilen enerji, es zamanh olarak sebekeye aktarilir. Bu
tesislerde ana risk, Uretim ekipmanlarinin (panel, inverter, tirbin vb.) fiziksel hasaridir. Enerji

Uretimi kesildiginde, sistemin icinde yiksek miktarda depolanmis bir enerji bulunmaz.

Depolamali enerji santrallerinde ise durum kokten farkhdir. Bu tesisler, Uretilen veya
sebekeden alinan elektrigi kimyasal enerji formunda sahada tutar. Baska bir ifadeyle, ylksek

miktarda enerji belirli bir sire boyunca ayni noktada depolanir.

Underwriter agisindan bu fark kritik 6nemdedir; ¢Unki:
e Risk, yalnizca ekipman hasari degil, enerji yogunlugu kaynakli zincirleme hasar
riskidir.
e Hasar ani ile hasarin bliylimesi arasindaki stire ¢ok kisadir.

o Kuguk bir ariza, kisa slrede konteyner veya tesis bazinda total kayip dogurabilir.

a. Hasar Gelisim Hizi Ve Kontrol Edilebilirlik Farki

Depolamali enerji santrallerinde 6zellikle batarya sistemlerinde:
e Termal runaway,
e Kimyasal gaz cikisl,

e Ani basing ve sicaklik artigi gibi stregler dakikalar hatta saniyeler iginde ilerleyebilir.

Hasarin bUyukligl, midahale kalitesinden ¢ok sistemin kendi i¢ dinamigine baglidir. Bu
nedenle depolamali enerji santrallerinde, klasik “hasar sonrasi mudahale” yaklagimi yerine

hasar 6ncesi risk Onleme esastir.

b. Yangin Riskinin Niteligi: Klasik Yangin Degil
GES ve RES projelerinde yangin riski genellikle:

e Kablo izolasyonu,

e Inverter arizasi,

o Trafo yangini gibi lokal ve sinirli olaylardir.
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Depolamali enerji santrallerinde ise yangin riski;
e Hicre bazinda baslar,
e Hucre — modil — rack — konteyner seklinde yayilir,
e (Cogu zaman kendi oksijenini treten bir stiregtir. Bu durum, hasar suresinin uzamasi

ve is durmasi riskinin artmasi anlamina gelir.

c. Gizli Hasar Olasiligi
Depolamali enerji santrallerinde hasar, her zaman kurulum veya nakliye agsamasinda hemen
fark edilmeyebilir.

¢ Nakliye sirasinda alinan bir darbe,

e Montajda yapilan kiguk bir hata,

 ilk imalat kaynakli mikro kusurlar uzun siire sorunsuz galisip, aylar sonra ani ve agir

bir hasar olarak ortaya ¢ikabilir.

GES ve RES projelerinde gizli hasar riski sinirli iken, depolamali santrallerde bu risk ylksek
ve dngdrulmesi zor bir karakter tagir. Bu durum underwriter acgisindan ingaat / montaj dénemi
teminatlarinin ve devreye alma sonrasi erken donem hasarlarinin ayrica degerlendiriimesini

gerektirir.

d. Operasyonel Ve Yazilim Bagimhhg:
Klasik GES/RES projeleri buyuk 6l¢clde pasif ¢alisan sistemlerdir.
Depolamali enerji santrallerinde ise sistem:

e Batarya Yoénetim Sistemi (BMS),

e Enerji Yonetim Sistemi (EMS),

o SCADA altyapisi Uzerinden strekli yazilim kontrollidr.

Bu durum yanlis parametre tanimlari, hatali yazilim guncellemeleri ve yetkisiz uzaktan
mudahaleler gibi operasyonel riskleri artirmaktadir. Underwriter agisindan bu, yalnizca
fiziksel degil siber ve operasyonel risklerin de teminat durumuna dolayli olarak etki etmesi

anlamina gelir.
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e. Dogal Afet Etkilerinin Siddeti
GES ve RES projeleri dogal afetlerden etkilenebilir, ancak depolamali enerji santrallerinde bu
etkiler ikincil riskleri tetikleyebilir.
Ornegin:
e Deprem — batarya gruplarinin devrilmesi — i¢ kisa devre,
e Sel — sutemasi — DC ark ve yangin,
e Asin sicak — HVAC yetersizligi — termal runaway seklinde birincil afet, ikincil agir

hasara donusebilir.

Bu nedenle underwriter agisindan depolamali santrallerde yer secimi ve fiziksel tasarim,

klasik santrallere kiyasla daha kritik hale gelir.

f. Hasar Turleri Bakimindan Sonu¢ Ve Degerlendirme
Depolamali enerji santralleri; ylksek enerji yogunlugu barindiran, hasari hizli gelisen,

mudahalesi zor ve zincirleme kayip potansiyeli yiksek tesislerdir. Bu nedenle;

o Klasik GES / RES underwriting kriterlerinin aynen uygulanmasi yeterli degildir.

e Teknik tasarim, isletme disiplini ve risk onleyici sistemler teminat kararinin
merkezinde yer almalidir.

o Teminat yapilari, gogu zaman o6n sarth, kisith veya artirrmli muafiyetli olarak
kurgulanmalidir.

e Ayrica ; yangin tanimi bun santral tirlerinde ayrica aciklanmaya muhtagctir.

Depolamali enerji santrallerinde risk; ekipmanin degerinden ¢ok, depolanan enerjinin kontrol

edilemez hale gelme ihtimalidir.

8.2- Tiirkiye’de Depolamali Enerji Santralleri icin Oniimiizdeki 3-5 Yil Hasar Frekansi

Beklentisi (Ongériisel Analiz)

Tarkiye’de depolamali enerji santralleri henliz erken gelisim asamasindadir. Bu nedenle
gecmis hasar verileri sinirhdir. Ancak uluslararasi hasar istatistikleri, TUrkiye’deki proje profili
ve yerel piyasa kosullar birlikte degerlendirildiginde, énimuzdeki 3-5 yillik déneme iligkin

bazi gl¢li dngdrilerde bulunmak mimkundur.

10
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Oncelikle, Tirkiye'de lisans alan ve insa edilecek projelerin blyik ¢ogunludu, riizgar ve
glnes santrallerine entegre BESS vyapisindadir. Bu projelerde depolama sistemleri
cogunlukla yeni kurulum olacak ve farkl tedarikgilerden saglanan batarya, PCS ve yazilim
bilesenleri birlikte ¢alisacaktir. Bu durum, dzellikle ilk 24—36 aylik isletme déneminde hasar

frekansinin goérece ylksek olmasina neden olabilecek bir risk faktortdur.

Uluslararasi 6rnekler incelendiginde, BESS projelerinde hasarlarin dnemli bir kisminin;
 ilk devreye alma (commissioning),
e Yazilim parametrelerinin optimizasyon sureci,

e Ik asin sicak yaz dénemi sirasinda meydana geldigi gériilmektedir. Turkiye ézelinde
yaz aylarinda ylksek ortam sicakliklari ve bazi bélgelerde yetersiz HVAC tasarimlari,

termal runaway riskini artirabilecek baslica etkenler arasinda yer almaktadir.
Onumizdeki 3-5 yil igin hasar frekansi beklentisi asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

o Diusiuk siddetli ancak sik olaylar: HVAC arizalari, sensor hatalari, yazilim alarm ve
acil kapanma problemleri. Bu tir olaylarin frekansinin ylksek, hasar tutarlarinin

gorece sinirli olmasi beklenmektedir.

o Disuk frekansh ancak yiiksek siddetli olaylar: Hicre bazli arizadan konteyner
bazli yangina dénlsen vakalar. Frekansi distk olmakla birlikte, meydana geldiginde

total veya total’e yakin kayip potansiyeli tagimaktadir.

e Is durmasi odakli hasarlar: Fiziksel hasar olmasa dahi, giivenlik protokolleri

nedeniyle uzun sureli devre digi kalma vakalarinin artmasi beklenmektedir.

Tarkiye’de EPC ve O&M (isletme ve bakim) pazarinin henliz olgunlasma asamasinda
olmasi, bu hasarlarin onarim surelerini uzatabilecek ve dolayisiyla is durmasi (BI/DSU)
taleplerinin dnumuizdeki dénemde sigorta portfdylerinde daha gorunudr héle gelmesine yol

acacaktir.

11
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Sonug olarak, Turkiye’de depolamali enerji santrallerinde éniimizdeki 3-5 yillik dénemde;
e Hasar frekansinin artmasi,
e Ortalama hasar tutarinin yikselmesi,

e Is durmasi kaynakl taleplerin sigorta hasar istatistiklerinde daha biiylik pay almasi

beklenmektedir.

Bu 6ngoéri, sigorta sirketleri agisindan daha siki teknik inceleme, artirilimis muafiyetler,
asamall teminat yapilari ve devreye alma donemine 6zel underwriting kosullarinin énemini

artirmaktadir.
8.3- Hasar Aninda Depolanan Mevcut Enerjinin Kayip Olarak Degerlendirilmesi

8.3.1 Teknik ve Fiziksel Agidan Degerlendirme

Depolamali enerji santrallerinde hasar aninda bataryalarda depolanmis bulunan enerji,
fiziksel bir varlik olarak ayri bir ekipman niteligi tasimaz; batarya hticreleri icerisinde kimyasal
enerji formunda bulunur. Bu nedenle depolanan eneriji, klasik anlamda "stok" veya "emtia"
gibi dogrudan sayilabilir ve élgulebilir bir sigorta konusu degildir.

Ancak agir bir hasar veya yangin vakasinda, batarya hicrelerinin geri donlst olmayacak
sekilde zarar gormesi héalinde, hucreler iginde depolanmis enerjinin kontrolli sekilde
sebekeye verilmesi mumkun olmaz. Bu durumda teknik olarak kayip, depolanan enerjinin
kendisinden ziyade, bu enerjinin artik kullanilamaz héle gelmesine yol agan ekipman
hasaridir.

Dolayisiyla depolanan enerji, fiziksel hasar kalemi olarak bagimsiz bir sigorta konusu degil;
batarya hasarinin dogal ve kaginilmaz bir sonucu olarak dolayl bicimde kaybedilen bir deger

niteligi tasimaktadir.

8.3.2 Sigorta Hukuku ve Teminat Yapilari Agisindan Yaklagim
Mevcut sigorta uygulamalarinda, depolanan elektrik enerjisinin "ayri bir maddi varlik" olarak
yangin veya miuihendislik policelerinde teminat altina alindigina dair yaygin bir uygulama

bulunmamaktadir.

12
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Bu durumun temel nedenleri;
e Enerjinin fiziksel olarak ayristirlamamasi,
e Hasar aninda nicel olarak kesin bicimde dl¢timesinin guc¢ligd,

e Enerjinin depolanma suresinin kisa ve dinamik olmasidir.

Bu cercevede, depolanan enerji dogrudan bir maddi hasar kalemi olarak degil;
e Uretim / ticari kayp,
o Gelir kaybi,

o Dengeleme piyasasi firsat kaybi seklinde dolayli kayiplar kapsaminda degerlendirilir.

Ozellikle mustakil BESS tesislerinde veya ticari amach calisan depolama santrallerinde,
hasar aninda depolanan enerjinin satilamamasi veya piyasaya sunulamamasi, is durmasi

(BI) veya gelir kaybi teminatlari kapsaminda anlam kazanmaktadir.

Hem fiziksel hem finansal kayip degerlendirmesi icin depolamali enerji santrallerinin
sigortalanmasinda izlenebilirlik ve SCADA veri temin kabiliyeti bluylik énem arz etmektedir.
Risk analizi ve teminat saglamadan dnce izlenebilirlik mekanizmasi mutlaka dikkate alinarak

s6zlesmede yer verilmelidir. Fizibilite kosullari saglanamamig olabilir mi?

8.3.3 Underwriting ve Ekspertiz Pratiginde Onemli Ayrimlar
Eksper ve underwriter agisindan kritik olan husus, depolanan enerjinin hangi teminat bashgi

altinda dolayli olarak telafi edilebileceginin dogru sekilde ayristirilmasidir:

e Maddi hasar (PD): Batarya hiicreleri, modiller ve konteynerler zarar gérmusse;
depolanan enerjinin kaybi ayrica hesaplanmaz, ekipman hasarinin bir parcasi kabul
edilir.

e Is durmasi (Bl / DSU): Hasar nedeniyle enerji satisi veya sebeke hizmeti
sunulamiyorsa, depolanan enerjinin piyasaya verilememesi bu teminat kapsaminda

ekonomik kayip dogurabilir.

Bu ayrim yapilmadidinda, hasar sonrasi sureglerde sigortali—sigortaci—eksper arasinda

yorum farkliliklari ortaya ¢ikabilmektedir.
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8.3.4 Hasar Aninda Depolanan Enerjinin Yanlis Degerlendirildigi Tipik Senaryolar
Uygulamada karsilasilan bazi hatali yaklasimlar sunlardir:
e Hasar anindaki MWh degerinin elektrik birim fiyati ile ¢arpilarak dogrudan maddi
hasar talebi yapilmasi,
o Batarya hasari bedeline ek olarak "kayip enerji" adi altinda ikinci bir tazminat talep
edilmesi,

o Enerji kaybinin stok veya emtia teminati kapsaminda degerlendirilmesi.

Bu yaklasimlar, mevcut sigorta pratigi ve teminat yapilari ile uyumlu degildir.

9. BOLUM
TURKIYE’DE BESS ENTEGRASYONU VE KONTEYNERLIi DEPOLAMA SiSTEMI
URETEN TESISLER VE HASAR KARAKTERISTIKLERI

Turkiye’de batarya hucresi Uretimi sinirli olmakla birlikte, BESS entegrasyonu, modul—pack
montaji ve konteynerli depolama sistemleri Uretimi yapan tesis sayisi hizla artmaktadir. Bu
tesisler, agirlikli olarak ithal hicreler kullanarak, sistem tasarimi, entegrasyonu, test ve

devreye alma faaliyetleri yurtitmektedir.

ORNEK TESISLER

a) Maxxen Enerji — Aydin (Germencik)

. Faaliyet: Konteynerli BESS Uretimi ve sistem entegrasyonu
. Kurulum: 2023-2024

. Kullanim alani: GES/RES entegrasyonu, sebeke dlcekli depolama

b) Pomega Enerji (Kontrolmatik Grubu)

. Faaliyet: BESS entegrasyonu, modul/pack Uretimi
. Kurulum: Ankara gevresi
. Kullanim alani: $Sebeke élgekli depolama, endustriyel tesisler

c) SIRO - Gemlik (TOGG / Farasis)

. Faaliyet: Batarya modul ve pack Uretimi
. Kullanim alani: Elektrikli araglar ve enerji depolama sistemleri
. Not: Hicre Uretimi yok
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d) YEO / REAP Enerji
. Faaliyet: BESS entegrasyonu, konteynerli depolama ¢ézumleri

. Kullanim alani: Yenilenebilir eneriji projeleri

9. 2. BESS Uretim ve Entegrasyon Tesislerinde Hasar Karakteristikleri
BESS Uuretim ve entegrasyon tesisleri, yuksek enerji yogunlugu nedeniyle klasik elektrik
ekipmani Uretim tesislerinden farkli ve daha hizli gelisen hasar dinamiklerine sahiptir. Bu

tesislerde 6ne cikan baslica hasar karakteristikleri sunlardir:

* Termal runaway riski:
Montaj, test veya sarj—desarj asamalarinda hlcre sicakhginin kontrolsiiz artisiyla baglayan

zincirleme hasar riski.

* Gaz salimi ve kapali alan patlama riski:
Batarya hicrelerinden aciga cikan yanici gazlarin kapali Uretim veya test alanlarinda

birikmesi.

* Yanginin hizli yayilim potansiyeli:
Modul ve pack yogunlugu nedeniyle yanginin kisa surede birden fazla unitenin etkilenmesine

yol agmasi.

* Coklu linite etkilenmesi:

Ayni alanda bulunan ¢ok sayida batarya Unitesinin tek bir olaydan es zamanli zarar gérmesi.

* Yeniden alevlenme riski:
Sondlirme sonrasinda batarya hicrelerinde i¢ reaksiyonlarin devam etmesi nedeniyle

yanginin tekrar baglamasi.

Bu karakteristikler, kiiglk bir arizanin kisa slirede ylksek tutarli ve genis kapsamli bir hasara
donismesine neden olabilmektedir. BESS Uretim ve entegrasyon tesislerinde meydana
gelebilecek bir ariza; yiuksek enerji yogunlugu ve zincirleme reaksiyonlar nedeniyle kisa
surede kontrolsiiz blylyerek, klasik Uretim tesislerine kiyasla ¢ok daha ylksek hasar

siddetine ve kapsamina yol agabilmektedir.
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10. BOLUM
DUNYA GENELINDE HASAR VE YANGIN ORNEKLERI

Depolamali enerji santrallerinde meydana gelen yangin hadiseleri, klasik GES veya RES
tesislerinden farkl ve daha karmasik bir risk yapisina isaret etmektedir. Asagida yer alan
ornekler, sigorta ve risk miihendisligi degerlendirmelerinde siklikla referans gosterilen

batarya enerji depolama sistemi (BESS) vakalarini icermektedir.

A- ARIZONA / ABD (2019)
ABD’de olan bu olay, bir batarya enerji depolama tesisinde meydana gelmigtir. Tesis
icerisinde duman tespiti sonrasi kapali ortamda gaz birikimi olusmus; kapinin agiimasiyla

birlikte olay biylimus ve ilk midahale ekipleri yaralanmistir.

Bu vaka, depolama sistemlerinde birikimi ve gecikmeli patlama riskinin ne kadar kritik

oldugunu gostermistir.

B- VICTORIA / AVUSTRALYA (2021)

Avustralya’da kurulan biyik Olcekli bir batarya enerji depolama santralinde, devreye alma
(commissioning) asamasinda bir batarya Unitesinde yangin ¢ikmis ve yangin komsu bir
batarya Unitesine sinirli sekilde yayillmistir. Olay kontrol altina alinmis, can kaybi

yasanmamig, yangin tesis geneline yayiimamistir.

Bu vaka, ilk devreye alma ve test sureglerinin depolamali santrallerde en riskli asamalardan

biri oldugunu ortaya koymustur.

C- CALIFORNIA / ABD (2022)
California’daki Moss Landing tesisinde yer alan bir batarya enerji depolama Unitesinde
yangin meydana gelmistir. Olay, tek bir batarya Unitesi ile sinirli kalmis; tesisin glivenlik

sistemleri devreye girerek otomatik izolasyon saglanmistir.

Bu 6rnek, dogru tasarlanmis bir BESS tesisinde yanginin blylimeden sinirlandirilabilecegini

gOstermektedir.
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D- GUNEY KORE — GOKLU BESS YANGINLARI (2017-2019)
Guney Kore'de farkli lokasyonlarda kurulu ¢cok sayida batarya enerji depolama tesisinde art
arda yanginlar meydana gelmistir. Bu olaylar sonrasi ulke genelinde depolama yatirimlari

yavaglamig ve kapsamli teknik incelemeler baglatiimistir.

Bu o6rnek, depolama yanginlarinin tek bir nedene indirgenemeyecegini; tasarim, isletme,

cevresel kosullar ve kalite yonetiminin birlikte degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymusgtur.

Guney Kore'deki pil yanginlarinin
ardinda ne yatiyor?

2017 ve 2019 yillar1 arasinda meydana gelen bir dizi yangin, Giiney Kore'nin enerji
depolama pazarini durma noktasina getirdi. Yeni bir arastirma, kazalarin tiim
nedenlerine 151k tutmay1 ve kazalarin stirekli olarak meydana gelmesine yol acmis
olabilecek cesitli sosyal faktdrleri analiz etmeyi amachyor.

4 TEMMUZ 2023 EMILIANO BELLINI

DAGITILMIS DEPOLAMA [l ENERII DEPOLAMA [l ENER]| DEPOLAMA TEKNOLOJ| VE AR-GE
[ GONEY KORE |

Giiney Kore'nin Chungcheongbuk eyaletindeki bir batarya tesisinde ¢ikan yanginin ardindan
yasananlar. Bir dizi yangin, lilkenin enerji depolama pazarini durma noktasina getirdi.

Resim: Kuzey Chungcheong Eyaleti Itfaiye Teskilati Genel Merkezi

Bu ornekler gostermektedir ki, depolamali enerji santrallerinde meydana gelen yanginlar
munferit degil; yuksek enerji yogunlugu, termal runaway ve gaz olusumu nedeniyle kendine

6zgu bir risk karakterine sahip olup, sigorta degerlendirmesinde klasik GES/RES

yaklagsimindan farkli ele alinmalidir.
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E- MOSS LANDING (VISTRA) — CALIFORNIA / ABD (2025)
2025 yihnda ayni bdlgede, bu kez ¢ok daha buylk dlgekli bir batarya enerji depolama
santralinde ciddi bir yangin meydana gelmistir. Olay sonrasi ¢evrede tahliyeler yapilmisg,

yetkililer yangini bastirmak yerine kontrolli yanmaya birakma stratejisi uygulamistir.

Bu vaka, buyuk olcekli depolamali santrallerde olay ydnetiminin yalnizca teknik degil,

cevresel ve kamusal risk boyutu da igerdigini géstermektedir.

Duanyanin en buyik batarya enerji depolama
tesislerinden birinde yangin cikti

B Goooe e “S

Metin Akpinar

Kaliforniya’'nin kuzeyinde yer alan dinyanin en buyuk lityum tabanl batarya enerji
depolama tesislerinden birisi olan Moss Landing Elektrik Santrali'nde cikan buyuk yangin
bolgedeki binlerce Kiginin tahliye edilmesine neden oldu. itfaiye ekipleri mudahalede

bulunduklann: belirterek, “Moss Landing Eneqi Santrali'nde ¢ikan bir yangina midshale
ediyoruz. Onlem olarak, b <isilerin bir sonraki duyuruya kadar pencereienni ve
kapilanint kapatmalan tavsiye edilir denildi. Yangin neticesinde ortaya cikan zehirli gazlar
nedeniyle en az 1.500 kigi tahliye edildi.

Dev tesiste yangin halen sondurulemedi

Sanfralin sahibi olan Vistra Energy, 2023'teki genislemenin ardindan 750 megawatt ve
3.000 megawati-saat kapasiteye sahip olan tesisi “dunyadaki turinin en buyuga” olarak
nitelendirdi. Sirket. tesisin Kaliforniya'nin enerji sebekesinin dengelenmesinde kritik bir rol
oynadigini soyledi

Sirket, batarya depolama alaninda meydana gelen yanginin, yakiasik 300 MW kapasiteli

binada basladigini bildirdi. Alevierin, bataryalarin bulundugu binanin yuzde 40" kullanilamaz
hale getirdigi de ifade ediliyor.

Genel olarak degerlendirildiginde, dinyada depolamali enerji santrallerinde meydana gelen
bu yangin hadiseleri; batarya sistemlerinin yliksek enerji yodunlugu, termal runaway riski ve
gaz olusumu nedeniyle klasik GES ve RES tesislerinden farkli ve kendine 6zgu bir risk

karakterine sahip oldugunu agikga ortaya koymaktadir.

18



ekol

Bu olaylar, hasarin ¢ok kisa surede biyuyebildigini, midahale stratejisinin her zaman
dogrudan séndirme olmayabilecedini ve olay yonetiminin teknik oldugu kadar cevresel ve
kamusal boyutlar da icerebildigini gdstermektedir. Dolayisiyla depolamali enerji santrallerinin
sigorta degerlendirmesinde, yalnizca mevzuat uyumu degil; tasarim, guvenlik sistemleri,
isletme—bakim disiplini ve acil durum yoénetiminin birlikte ve proje bazinda ele alinmasi

gerekmektedir.

Not: Termal runaway, batarya hlcresinde baslayan kontrolstiz sicaklik artisinin hicrenin
kendi kendini I1sitmasina yol acarak yangin ve zincirleme hasara neden olabilen tehlikeli bir

suregtir.

11. BOLUM
HASAR SONRASI ONARIM SURELERI — TURKIYE KOSULLARI

Turkiye’de batarya hucreleri, PCS ve BMS gibi kritik ekipmanlar biylk ol¢ide ithal
edilmektedir. Bu durum, agir hasar sonrasl onarim surelerini aylar seviyesine tasimaktadir.

Yetkin EPC ve O&M firma sayisinin sinirli olmasi, is durmasi riskini artirmaktadir.

11.1- Batarya Konteynerlerinin Yeniden Temin Siresi Ve Kiiresel Maliyet
Egilimi

Depolamali enerji santrallerinde batarya konteynerlerinde meydana gelen ciddi bir hasar
sonrasinda, yeniden temin slresi sabit bir takvimle ifade edilememektedir. Bu slre; kiresel
batarya Uretim kapasitesi, es zamanli depolama yatirimlari, dretici firmalarin siparis
yogunlugu ve lojistik kosullar gibi bircok degiskene baglh olarak arz—talep dengesi

dogrultusunda sekillenmektedir.

Sektor uygulamalari dikkate alindiginda:

Batarya hiicresi, modul ve konteynerli sistemlerin temin siresi kisa vadede 6ngoérilebilir
olmaktan ziyade piyasa kosullarina duyarlidir. Talebin arttigi dénemlerde (es zamanl blyUlk
Olcekli BESS projeleri, tesvik mekanizmalari, boélgesel krizler) temin sirelerinin belirgin
sekilde uzayabildigi gbzlemlenmektedir. Benzer sekilde, Uretim kapasitesinin genisledigi veya

talebin yavasladigi déonemlerde temin slreleri gorece kisalabilmektedir.
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Kiiresel Batarya Maliyetlerine iligskin Genel Egilim

Batarya teknolojilerindeki gelismeler ve 6lcek ekonomileri sayesinde, kiresel dlgcekte batarya
maliyetleri uzun vadede disis egilimi géstermektedir. Ancak bu egilim, kisa vadede dogrusal
veya sabit degildir. Batarya maliyetleri; hammadde fiyatlari (lityum, nikel, kobalt), Uretici
kapasitesi ve bolgesel talep artiglarina bagli olarak dalgalanma gdsterebilmektedir. Bu
nedenle, hasar sonrasi batarya ikame maliyeti belirli bir sabit bedel tzerinden degil, hasar

tarihindeki piyasa kosullari dikkate alinarak degerlendirilmelidir.

Depolamalil enerji santrallerinde batarya konteynerlerine iliskin hasar sonrasi temin suresi ve
ikame maliyeti sabit degildir; kiresel arz—talep dengesi, Uretici siparis yogunlugu ve lojistik
kosullara bagli olarak degiskenlik gdstermektedir. Piyasa verileri, son yillarda batarya paket
maliyetlerinin genel olarak ~150.000-300.000 USD/MWh bandinda seyrettigini, ancak
yuksek talep dénemlerinde bu seviyelerin yukari yonli sapabildigini géstermektedir. Kiiresel
Uretimde Cin’in belirleyici roll, hem fiyat olusumunda hem de teslim stirelerinde piyasaya yon
vermekte olup, bu durum hasar tarihindeki kosullara bagl belirsizligi artirmaktadir;
dolayisiyla sigorta degerlendirmesinde rakamsal kabullerden ziyade piyasa kosullarina

duyarh bir yaklagsim benimsenmesi gerekmektedir.

12. BOLUM
EKSPER VE UNDERWRITER iGIN UYGULAMAYA DONUK DEGERLENDIRMELER

12.1 Eksper incelemesinde Sahada Kontrol Edilmesi Gereken Kritik Noktalar
o Batarya sertifikasyonlari (UL 9540 / 9540A)
o Konteynerler arasi mesafeler ve NFPA 855 uyumu
o HVAC kapasitesi ve yedeklilik
e Yangin algilama ve gaz tahliye sistemleri

e BMS-EMS yazilim erigim ve yetkilendirme yapisi

12.2 Underwriter igin Kirmizi Bayraklar
o Sertifikasiz veya test edilmemis batarya teknolojileri
e Yetersiz konteyner ayrimi
e O&M (igletme ve bakim) s6zlesmesinin bulunmamasi

o Tek tedarikgiye bagimli yedek parga yapisi
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13. BOLUM
SIGORTALAMA SURECINDE ON KOSUL BILGi VE BELGELER
Depolamali enerji santrallerinin sigortalanmasinda; detayli teknik tasarim dokUmanlari,
sertifikasyon raporlari, yangin guvenligi projeleri, O&M(isletme ve bakim) ve acil durum

prosedurleri 6n kosul olarak talep edilmelidir.

14. BOLUM
SONUG VE DEGERLENDIRME

Depolamali enerji santralleri, yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye entegrasyonunu
mumkun kilan ve enerji yonetim sistemlerinin (EMS) etkin galismasini dogrudan destekleyen
kritik altyapi tesisleri haline gelmistir. Bu tesisler yalnizca enerji depolayan pasif sistemler
degil, ulusal elektrik sebekesinde arz—talep dengesinin saglanmasi, frekans ve gerilim
kontrollinin surduarilebilmesi agisindan aktif rol Ustlenen stratejik bilesenlerdir. Sahada
yuksek enerji yogunlugu barindirmalari nedeniyle klasik GES ve RES projelerinden farkl bir
risk yapisina sahip olan depolamali enerji santrallerinin degerlendiriimesinde, mevzuat
uyumunun yani sira batarya teknolojisi, yangin guvenligi tasarimi, iklimlendirme kapasitesi,
yazilim altyapisi ve isletme—bakim disiplininin birlikte ele alinmasi gerekmektedir. Turkiye'de
onimuzdeki dénemde artmasi beklenen depolamali enerji yatirrmlari dikkate alindiginda,
proje bazli risk mihendisligi yaklasimi ve Onleyici tedbirleri esas alan teminat yapilari, bu
tesislerin surdurulebilir sekilde sigortalanabilmesi agisindan temel bir gereklilik olarak 6ne
¢ikmaktadir.

Bu konuda oncelik TTK esash Risk Analizi ile somut kosullari sigorta s6zlesmesine dogru
aktarmak olabilir. Polige mimarisinin degisen teknolojiye nasil cevap verecegi bu projeler ile

ortaya cikacaktir.
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15. BOLUM
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***Bu bllten, konuyla ilgili ¢esitli kaynaklardan derlenen bilgiler ile hasar ve risk
alanindaki tecriibelerimiz ¢ergevesinde hazirlanmis olup, kendi gérislerimizi

icermektedir.
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