Sebeke arz giivenliginde elektrik depolama sistemlerinin
sebeke entegrasyonu ve gelecek vizyonu
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Enerji Depolama Teknolojileri
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Enerji Depolama Teknolojileri

Mekanik Enerji Depolama

PHES: Iki su rezervuari arasinda suyun yer degistirmesidir.
Cografi kosullarin uygunlugu aranir.

Sikistiriimis Hava: Yer altindaki oyuklarda havanin
depolanmasidir. Cografi kosullarin uygunlugu aranir.

Sivilastirilmis Hava: Havanin sikistirilip sogutulmasi ile uygulanir.
Uygulamanin yapildigi yerin cografi ozelliklerinden bagimsizdir.

Volan: Kisa sureli yuksek gug¢ gerektiren uygulamalar igin
uygundur. Surtunmesi azaltiimis disk veya silindirler ile yapllir.



Enerji Depolama Teknolojileri

Termal Enerji Depolama

*Termokimyasal: Bir yondeki tepkimeden isi alinirken, diger
yondeki tepkimede ortama i1s1 verilir.

*Olgulebilir Isi: Su, ya§, kaya gibi ortamlarda isinin
depolanmasidir. Bolgesel i1sitma ve sogutma sistemlerinde
kullanilir.

Gizli Is1: Faz gecislerinin kullaniimasidir. Su/buz, erimis tuz vb



Enerji Depolama Teknolojileri

, Elektrokimyasal ve Elektriksel Enerji Depolama

Hidrojen: Elektroliz ile hidrojen gazinin uretilip yuksek basing&dusuk
sicaklikta depolanmasidir.

Sentetik Dogal Gaz: Hidrojenin metan gazina donusturalmesidir.

Bataryalar: Li-lon, NaS, Kursun-asit ve Redox gibi farkli tirleri vardir. Iki
elektrot arasinda kimyasal reaksiyon sonucu elektrik akiminin olusmasi
prensibi ile calisir.

Superkapasitor: Tepki suresi olduk¢a kisadir, ancak bataryalardan daha
maliyetlidir. Kapasiteleri de dusuktur. Benzer sekilde stuper bobinler de
bulunur.



Sebekelerde Depolamanin Kullanim Alanlari
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Gunumuzde en sik kullanimlar

Frekans (Hz)
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Depolamada Sure ve Sikhk

Kisa Siireli Depolama
(Saniye-Dakika)
-Batarya
*Superkapasitor
*\Volan

Orta Sureli Depolama (Saat-
Gun)

Batarya

PHES,

Sikistiriimis/Sivilastiriimis

Hava

Termokimyasal

Redox

Uzun Sureli Depolama (Haftalik-
Aylik)

*Gaz Depolama
*Hissedilir/Gizli Isi



Enerji Depolama Sistemleri kullaniminda sureler ve sikliklar

EKisa desarj zamani

Orta desarj zamam

Uzun desarj zamany

Faman AraliFi: saniyelerden -
dakilcalara

FZaman AraliFi: dakikalardan
- zaatlere

Laman AralifFi: giinlerden -
aylara

EDD Teknolopjsi: Cifi
Katmanli Kapasitdr (CEKK),
Siper Iletken Manyvetik Enerji
Depolama (SIMED)

EDD Teknolojisi-Wolan
Enerji Depolama (VELY)
Elektrokimvyasal EED,
Kurzun Asit, Lityum Ivon(Li-
ion), Sodyum Silfir (INas)

EDD Teknolojizi: Hidrojen
(H2) (uzun degarn)) Sentetik
Diogalgaz Depolama
(3DGE) (uzun degar)) PHES
{orta-uzun degary)
Sikiigtirilmag Hava Enerji
Depolama (orta-uzun
degar)) BEedox Alasg
Bataryalan (orta-uzun
desarj)

Enerjinin gice orani < 1
(Ornegin 10kW giciinde bir
zizbtem 1gin 10k Wh'den daha az
kapasite)

1< Enerjinin giice orani << 10
(Ornegin 10kW giciinde bir
sistem 1gin 10kKWh ve
100kWh arasinda bir
kapasite)

Enerjinin giice orani > 10

Kaynak: IRENA, Energy Storage, 2015 Report




Enerji Depolama Sistemleri ve sebeke destegi

Large Scale Energy Storage

A A

Generation

Distributed Power /
Energy Storage Device



Batarya Depolama Kurulumlari

Teknoloji Turu | Proje Sayisi Gucg (MW)

Elektrokimyasal 995 3.375
PHES 352 183.896
Termal 222 3.684
Elektromekanik 70 2.585
Hidrojen 13 20

Dunya genelinde isletmedeki, inga halindeki ve s6zlesme asamasindaki depolama tesis sayilari

Kaynak: IEA, 2018 Report

*Sadece Avrupa, 2015 yilinda 300
MWh, 2017 de ise 700 MWh kurulum
gerceklestirildi.

Avrupa’da italya, Aimanya ve
Ingiltere bu konuda 6nde gelen
ulkeler.

Kurulu kapasitenin % 40-45 i
konutlara ait PV sistemlerde.



Batarya Depolama Kurulumlari Artiyor
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Kaynak: IEA, 2018 Report



Piyasa Egilimi

Farkli teknoloji turleri piyasada yer almaktadir,

PHES depolama sektoriinde halen en baskin tur (% 95),

Elektrikli aracglarin yayginlasmasi ve YEK santrallerin sisteme
entegrasyonu batarya depolama sistemlerini daha populer hale
getiriyor,

*Artan Uretimler maliyetleri dusuruyor,

— 1) Mevzuat duzenlemeleri hala yetersiz.




Kiiresel Li-lon Batarya Uretimi

2018 yilinda 1,6 Yilhk 100 GWh'den
GW isletmede fazla Li-lon batarya
bulunan batarya uretimi

depolama sistemi
bulunmaktadir.

gerceklestiriimektedir

2023 yilinda 14 G 2020 yilinda Uretimin

sebeke baglantili 250 GWh'i agmasi

batarya depolama beklenmektedir.
sisteminin kurulacagi En biiyiik Ureticiler Cin merkezli uzak dogu
ongorulmektedir. sirketleridir.



Batarya Depolama Sistemleri

NaS Akis
preas SDESERA L EEE

*Buyuk veya kuguk olgekte kullanilabilir,

*Uzun veya kisa sureli kullanilabilir,

*Merkezi veya dagitik yapida yer alabilir,

‘Piyasada giderek daha fazla kabul gormektedir,

PV sistemler ile konut kullanimlarinda yayginlasmaya
baslamistir,

Elektrikli araglarda gu¢ kaynagi olarak
kullaniimaktadir,

*NaS ve Li-lon en yaygin kullanilan ¢esididir.

*Akis bataryalarda gelisim olursa piyasay degistirebilir.



Onemli Batarya Ureticileri

Company
Tesla Motors (US)

LG Chem [US)

L5 Chem (Manjing)

LG Chem (Poland)

LG Chem (Rep. of Korea)
BYD China (Shenzhen)

Boston Power 1

« 2017 Y1l Uretici
@ LG Chem Kapasiteleri Toplami:

119 GWh

‘.B,,Qﬁvtg[l « 2021 Yih Uretici
Kapasite Tahmini: 273

SAMSUNG DI <ZLISIY® GWh

 Ortalama Fabrika

Yatirrmi: 250 $/kWh
% CALB (100 MWh fabrika 25

Boston Power 2

Samsung SDI (Xian)
Samsung SDI [Rep. of Korea)
Panasonic (Dalian)

Lishen (Tianjin)

CATL (MingDe)

CALE (Luoyang)

SK Innovation

el DJ/NAIZLT. milyon $)
Northvolt L
1] 20 40 60 B0 100
M 2016 Yili Uretim Kapasitesi (GWh) GWh

12020 Yili Tahmini Uretim Kapasitesi (GWh)



Bazi Batarya Kavramlari

Desarj Derinligi (Depth of Decharge-DoD): Bataryanin bir
cevrimde yeniden sarj edilmeden Once ne kadar desarj
oldugunu gosteren ifadedir. Desarj derinligi ne kadar fazla
olursa batarya omru o kadar kisalir.

Cevrim Omrii (Cycle Life): Bataryanin performansini énemli
Olcude kaybetmeden onceki sarj/desarj ¢cevrim sayisidir. Tam
sarj edilmis bir batarya orijinal kapasitesinin sadece % 60-80
lik kismini veriyorsa bu batarya omrinu doldurmus kabul
edilir.

Derin Cevrim (Deep Cycle): Bataryanin % 80 ve fazlasi
oranda desarjidir. Omrii kisaltir.

Cevrim Verimliligi (Round-Trip Efficiency): Bir c¢evrimde
bataryadan alinan enerjinin, verilene orani.

Ortam Sicakhgi: Bataryada i¢c tepkimelere neden olarak
kapasitenin hizli kaybolmasina neden olur. Li-lyon bataryalar
ortam sicakligina kargi fazla duyarli degildir.

Cevrim Sayisli
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Teknik karakteristikler

Power rating Discharge Cycles, or Self-discharge Energy density  Power density Efficiency Response time

(MW) time lifetime (Whil) (wn)
Pumped Hydro 100 — 2500 4 —16h 30 - 60 years -0 02-2 0D.1-02 70 — 85% 10 5 — min
Compressed Air 10 - 1000 2-30h 20 — 40 years -0 D -6 D2-06 M0 — 70% min
Flywheels 0.001-20 sec —min 20000 - 100000 1.3 -100% 20 — 80 5000 70 — 95% < sec
Li-ion battery 0.05-100 1 min - 8h 1000 — 10000 0.1-0.3% 200 — 400 1300 - 10000 35 — 95% < sec
Lead-acid battery 0.001-100 1 min—8h 6 —40 years 0.1 -0.3% 50 — 80 50 - 700 80 — 90% < sec
Sodium-sulphur battery 10 -100 1 min - 8h 2500 — 4500 0.05 — 20% 150 - 300 120 — 160 70 — 90% < sec
Flow battery 0.1-100 hours 12000 - 14000 0.2% 20— 70 05-2 50 — 85% < sec
Superconducting Magnetic | 0.1 -1 ms — sec 100000 10 - 15% ~ 6 ~ 2600 80 — 95% < sec
Supercapacitor 001-1 ms — min 10000 - 100000 20 — 40% 10-20 10000 - 120000 80 — 95% < Sec
Hydrogen 0.01-100 min —week 530 years 0 — 4% 600 (200bar) D220 P25 — 45% Sec - min
Synthetic Natural Gas 1-100 hour — week 30 years Negligible 1800 (200bar) 02-2 25 — 50% SEC - min
Molten Salt (latent thermal) 1-150 hours 30 years n‘a 70— 210 n/a 80 — 90% min




Li-lon Batarya Ozellikleri

Enerji yogunluklari yuksektir. (Birim hacimde depolanan eneriji
miktari):

« 120 Wh/kg Li-lyon
* 35 Wh/kg Kursun-Asit
« 60 Wh/kg NaS
Verimleri yuksektir. (% 95-98)
Cevrim omurleri yuksektir. (500-20.000)
Desarj sureleri dusuktur, boylece kisa slre igerisinde yuksek
guc/enerji saglayabilirler.
Bu bakimdan frekans regulasyonu icin uygun ¢éztmddr.

2000’li yillardan bu yana 0Ozellikle elektronik cihazlarda siklikla
kullanilmaya baslanmistir. (Tasinabilir cihazlarin % 50 si)

BUyuk depolama sistemlerindeki 6zel paketleme ve kontrol
sistemlerinin karmasikligindan dolay! bu alandaki maliyetleri daha
yuksektir.

Alev alma ihtimalinden dolayi yangin tehlikesi barindirir.

Lityum

Batarya
Sistemleri

Anot

Elektrolit

=

Polimer
Elektrolit

Lityum Metal
Polimer

| |

Polimer
Sivi elektrolit
Li-lon Sivi

Elektrolit
Li-lon

sLityum pillerin ana siniflandirmasi genellikle

anot ve elektrolit tiranu birlestirmektir.

Sivi
Elektrolit

Li-Metal Sivi

Polimer

*Bataryalar  anot-katot arasindaki  Lityum
lyonlarinin aligverisi ile ¢aligir.
*Cogunlukla Li-lon Sivi elektrolitli bataryalar

kullaniimaktadir.




Li-lon Batarya Ozellikleri

Enerji Yogunlugu ' [WhyL} Enerji Yatinm Maliyeti [USD/EWh]}  Gevrim Omrii  (Tam Gevrim) Takvim Omrii (Yil)
MCA 2016 —_— ™ ——
2030 S— —
NMC/LMO 2016 -— ———
2030 —_—
LFP 2016 L ————— — ———
2030 —_— —_——
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2030
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Lityum lyon Batarya Maliyetleri

Starage System Cost- 2 Hr. Duration (5/kWh)

Kaynak: Bloomberg, Energy Storage News, 2018

Yeni Uretim teknikleri ve ylUksek rekabet
sayesinde batarya fiyatlarinda buyuk
dususler yasanmaktadir.

Bloomberg'e gore; 2017 yilinda Kore’li bir
firmanin 162 $/kWh Uretim maliyetini
yakaladigi ve 2030 yilinda Li-lon Batarya
maliyetlerinin 74 $/kWh seviyelerine
dismesi beklendigi ifade edilmektedir.

Piyasada kapasite ikiye katlandikga,
fiyatlar % 19 dusmektedir.



Energy iretaliation cost (USD/KWh)

Lityum lyon Batarya Maliyetleri

Lead-acid High-femperature Flow Li-ion
Hooded LA VRLA NaS NaNiCl VRFE IBFB NCA  NMC/LMO LFP LTo

1000 « 2010-2016 yillari arasinda
araclarda kullanilan Li-lon
batarya maliyetleri % 73

I I I I I oraninda azalmistir.
- m 1ML

« Kuicguk Olcekli sabit tesis igin
Li-lon Batarya kurulum

500

o

0%

-20%

40% - . :
. maliyetlerinde ise % 60
509% 50% TR
-60% o 56% -66% o o .
He% 0% o -59% 60% 1% o OI...amnda C dU§U§
80% gozlemlenmisgtir.
2016 2030 2014 2030 2016 2030 2014 2030 2016 2030 2014 2030 2016 2030 201& 2030 2014 2030 2014 2030
Flooded LA: Islak Kursun-Asit o NCA: Nikel Kobalt AIumlnyum
VRLA : Vana ile Ayarlanan Kursun-Asit o NMC/LMO: Nikel Manganez Kobalt
NaS: Sodyum Silfar Oksit/Lityum Manganez Oksit

LFP: Lityum Demir Fosfat

NaNiCl: Sodyum Nikel Klordr _ )
LTO: Lityum Titanat

VRFB: Vanadyum Redox Akig

ZBFB: Cinko Bromin Akis
Kaynak: IEA, 2018 Report



Li-lon Batarya Depolama Bilesenleri

« 22 ftlik (6,7 m) bir konteyner 2 MW
batarya gucu saglayabilir.

Modul

Konteyner

Batarya Yonetim Sistemi



Li-lon Batarya Depolama Bilesenleri

iklimlendirme Unitesi

S
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Guc¢ Kontrol Unitesi DC Ayirici

Cift Yonlu Konvertor-
|zole Trafo

Li-lon Batarya Grubu

FM200 Yangin
Sondurme sistemi



Batarya Depolama Sebeke Baglanti Turleri
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Li-lon Batarya Depolama Sistemi Proje Geligimi




Ornek Bir Depolama Projesi

Tesla Avustralya 100 MW Li- lon Batarya Depolama Sistemi

Tesla 2017 yilinda Avustralya’da dunyanin en buyuk
Li-lon batarya depolama sisteminin kurulumunu
yaklasik 60 gun igerisinde tamamladi.

Kurulu gucu 100 MW/129 MWh olan sistemin frekans
regulasyonu, yenilenebilir enerjinin kesintili Gretiminin
dengelenmesi ve zaman otelenmesinde kullaniimasi
hedeflenmistir.

Sistem yaklasik 30.000 konutun elektrik ihtiyacini 1
saat boyunca karsilayabilecek kapasitededir.

Sistemin kurulum maliyetinin yaklagik 66 Milyon $ (55
milyon Euro) oldugu ifade edilmektedir.



Yenilenebilir Enerji Sebekesi Entegrasyonu Stratejileri

Gelecek ongorulert

Simulasyon Senaryolan

Sonuglarin
Degerlendirilmesi igin
Parametreler

+ lletim Yatinmlan
(milyon Euro cinsinden)

» YAL/YAT Talimati
Miktarlar (TWh/yil ve

toplam Uretiminin %6’si

cinsinden)

RUzgar ve Glines Enerjisi
Kesintisi (TWh/yl ve
toplam Uretiminin %’si

cinsinden)

Hatlarda Kisit Suresi
(yillik saat cinsinden)
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Kaynak: SHURA Turkiye ¢alismasi




Tki kat Senaryosu
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ki Kat Senaryosu

(g Kat Senaryosu

Gelecek ongoruleri

- e L) n o
. . R -y
® .- T
e -
. e s - =
- . - .=
-
- .
R o
.. . . °
- - . -
® - .
.. ..
. - e - - -
. . .t
Qe - .
L@ ol
s o« O 52
% - = -
.."-.. ) .
.
. ®-
@ . ..
- e .
~ =
Sistern Odakl

- e L
..-. e
5 0O T .
L 4
s N . B - =
. .o
-
o ® .. : .‘ —
‘e >
7. o -
L J
e . . - N, e
- - .
.
-
L A T o T
- e o
- &g . o -
* .

Kaynak Odakl

a2 Mw
111 MW

. o, ﬂlg%,_, . P

Kuzeybati
Anad olu
|
43 Mw\‘#
38,3% \

/ B@t\ Akdenlz

)
]

5BGW
2w ] J__/ %os@.
< 2650
Kuzeybat\ e -
Anadaolu ECE EEEL] '\,‘- il e | Dogu
— 206w
=i \I Laew f_ Anadolu
T.26W 2-3%"" e e S~ ™
25N Glneydogu N
—_— Anadolu —
Bt Akdeniz | ) :
e Degu Akdeniz” Rizgr
Glnes
Kaynak Sistern
Odakl Ocaklr
e g
36,6%, 29 MW PPN
ota T
. ) T 319% 20MW)
EEMW Karademz i
- 1oo ANV s
»
36,7% Dogu
i Anadolu
< @ \
Anadoly. . 30 L \ /
— \ {
50 MW N N
P GlineydoBu \
" 34,3% | i Anadalu ——
~— Dogu Akd§nji Kullanim Qrani
Batarya Kurulu Gic Q@ pusik —
I ) Kaynak:

£2,56W 2aEw ssgi —
0 - 1,7GW 2 1,2GW
2.26W GG LEGW. L

TraHg-'a ' A 386 OTGH

166w - - .
i 156U T —— = o
] Kuzey\batl P %
, %\ - -
Anadu[u . Liew 2 N — ..
B | e Anadolu
16 .wew [ | 0,7GW Ly

056w
0,76W % Licw
Dogu

4
Z
Anadolu | 356w % aTaw \_,‘

Guneydogu Y
Anadolu-— iR

N

SHURA Tirkiye galismasi



llginiz icin tesekkir ederim.

Dr. Fazil KAYTEZ

e-posta: fkaytez@enerji.gov.tr



