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HIBRIT ENERJI DEPOLAMA SISTEMLERI
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HIBRIT BATARYA ENERJI DEPOLAMA SISTEMI

* Yenilenebilir enerji sistemlerinde kisa ve orta vadeli
dengesizliklerin yonetiminde batarya sistemleri sebeke esnekligi
saglar.

* Lityum iyon bataryalar (LIB); yaygin kullanimi, yiksek verimi ve
dusuk maliyetiyle one cikmaktadir.

* Enerji ve guc¢ kapasitesi bagimsiz olceklenebilen, derin desarja
dayanikli ve uzun omurlu vanadyum redoks akis bataryalari
(VRAB) ise son yillarda dikkat cekmektedir.

* Bu Ik teknoIOJlnln hibrit kullanimiyla; kisa sureli yuksek guglu
islemler LIB’ye, saatler mertebesindeki enerji transferi VRAB'ye
yonlendirilerek batarya yaslanma maliyetleri dusurulur ve gelir
surekliligi artirilir.



HIBRIT BATARYA ENERJI DEPOLAMA SISTEMI

* Vanadyum redoks akis bataryalari, elektrolit, membran ve akis
kosullarinin  gelisgtiriimesiyle; verimlilik ve isletme kararlihgi
acisindan kapsamli sekilde incelenmektedir.

* Uzun omur ve yenilenebilir entegrasyon avantajlari sahada
gorunur hale gelirken; ilk yatirrm ve vanadyum arzi halen
tartismall konulardir.

* Lityum-iyon bataryalar kisa vadeli enerji transferleri ve dalgall
yenilenebilir uretimi dengelemekte etkin olurken, VRAB uzun
vadeli depolama i¢in guclu bir alternatif sunar.

» Hibrit sistemlerde LIB hizli glic dalgalanmalarina, VRAB saatler
olgceginde enerji kaydirmaya tahsis edilerek teknik esneklik ve
ekonomik verimlilik artirilabilir.




SISTEM YAPISI

« Sistem, 100 kW’lik bir gunes santrali ile paralel calisan iki batarya alt
sisteminden olusmaktadir.
« 25 kW /75 kWh Vanadyum Redoks Akis Bataryasi (VRAB)
« 25 kKW / 75 KWh Lityum-lyon Batarya (LIB)

- Her batarya Kkendi ¢ift yonlu inverteriyle sebekeye dogrudan
baglanmaktadir.

« Tum olgumler ve kontrol, merkezi Enerji Yonetim Sistemi (EYS) tarafindan
yurutulmektedir.
» Olguim, izleme ve koruma
« Gun-oncesi planlama ve gun-ici kontrol
« Raporlama

* EYS, bataryalar ve inverterlerle saha protokolleri (Modbus/TCP) Uzerinden
lletisim kurmaktadir.

* Hibrit gorev paylagsimi:
 LIB: kisa sureli yuksek gu¢ dalgalanmalarini kargilar, dar SoC bandi ile caligir.

- VRAB: saatler olgceginde enerji kaydirir, derin desarja toleranshdir, enerji-gug
olgceklenmesini ayristirir.
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ENERJI YONETIMI VE PIYASA ETKILESIMI

* Enerji yonetimi iki katmanlidir:

1. Kurallara dayali kontrol: ?Uvenlik arametreleri izlenir, frekans ve gerilim

sapmalarinda aktif/reakti
araliklarinda tutulur.

guc destegi saglanir; batarya SoC hedef

2. Tahmine dayali optimizasyon: gunes uretimi ve pi%/asa fiyatlari goz onunde

bulundurularak 24 saatlik §arj-ge§arj planlari olus
guncellenir.
 Piyasa etkilesimi EPIAS modeli uzerinden yonetilir:
« Gun-oncesi: saatlik fiyat tahminleri ile batarya planlamasi
« Gun-i¢gi: anlik uretim ve fiyat degisimlerine gore plan revizesi
« Matematiksel model, arbitraj gelirini maksimize ederken:
- Batarya yaslanmasi ve verim kayiplarini,

* VRAB pompal/yardimci yuk tuketimini,
« Sebeke gug limitlerini ve piyasa teklif zamanlamalarini dikkate alir

urulur ve gercek zamanli

« Sistem, teknik g[]venlik ve ekonomik performansi optimize eder,

sahaya kurulmadan once senaryo degerlendirmesi yapilabilir.



YONETIM STRATEJISI

* EYS; FV uretimi, piyasa fiyatlari ve batarya verilerini toplayarak
kural-tabanli ve optimizasyon-tabanli stratejiler uygular.

» Gorev paylasimi:
- LIB: Yuksek glic yogunlugu ve hizli tepkiyle kisa sureli fiyat/power
dalgalanmalarini karsilar.

 VRAB: Uzun sureli, dengeli enerji aktarimini ustlenir; yuksek cevrim
omruyle enerji kaydirma saglar.

o Guvenlik limitleri:

e Gerilim %10, frekans +0,2 Hz
« SoC sinirlari: LIB %20-80, VRAB %10-90

» Kural-tabanli strateji:
 Piyasa fiyatlari alt/ust ceyrek esiklerine gore sarj veya desarj tetiklenir.

e LIB igin C-orani ve dar SoC araligi korunur; VRAB i¢in debi, RTE ve
pompa tuketimi dikkate alinir.



OPTIMIZASYON YAKLASIMI

* Optimizasyon katmani;
 MILP (karisik tamsayili dogrusal programlama)
« MPC (Model Ongorilii Kontrol) yaklasimlari ile galisir.

« Amac: Arbitraj gelirini maksimize ederken,
» LIB yaslanma maliyetlerini,
* VRAB verim kayiplarini ve yardimci yuk tuketimini minimize etmektir.

* Planlama: Gunluk saatlik bazda yapilmakta; uretim ve fiyat
sapmalarina gore kisa vadede guncellenmektedir.

« Simulasyon:
* Python ortaminda 24 saatlik (At = 1 saat) cozunurlukte,
- 100 kW FV, 25 kW/75 kWh LIB ve VRAB modeliyle yurutulmugtur

HEDS (t) = LIB (t) + R VRAB (t) Et+1 - Et + nCP$ar]At

T
Net Gelir = z(Psat,tAsat,t — P al,tAal,t)
t=1

Ng PdesarjAt



SIMULASYON KURULUMU VE YONTEM

* Hibrit enerji depolama sisteminin (LIB + VRAB) EPIAS giin-
oncesi piyasas! kosullarinda bir gunluk (24 saat) performansi
analiz edilmistir.

+ 100 kW FV santrali ile 25 kW / 75 kWh kapasiteli LIB ve VRAB
bataryalardan olusan bir sistem simule edilmistir.

» Kural-tabanli ve optimizasyon destekli enerji yonetimi stratejileri
Python ortaminda modellenmigtir.

 Modelleme:

 FV Uretimi, batarya kapasitesi, verim ve SoC sinirlari; matematiksel
ifadelerle tanimlandi.

 EPIAS saatlik fiyat verileri modele entegre edildi.

« Her saat basinda bataryalarin sarj/desar] yonu ve guc¢ seviyesi
belirlendi.

 FV uretimi, batarya SoC profilleri, guc cikislari ve arbitraj
gelirleri gorsellestirildi.
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Sekil 2. EPIAS Giin Oncesi Piyasa Fiyatlari Sekil 3. FV Uretimi ve Sebeke Etkilesimi




GUC PROFILLERI VE ENERJI KAYDIRMA

« Kural-tabanli stratejide:
» Alt/Ust ceyrek esiklerine gore

Tablo 1. Net arbitraj geliri ve performans kriterleri

tetiklenmekte (Firsatlar kacgabiliyor) Kriter Kural tabanl; Optimizasyon
 VRAB pompa yuku yuksek ve gug profili tabanls
daha daginik olmakta Net i
« SoC'ler sik sk sinir bantlarina geliri (TL) 130,6 048
dayanmakta _
LIB SoC (%) 20-90 20-80
* Optimizasyon tabanli stratejide: 0
. Sarj diisiik fiyat saatlerine (0-6, 15-20), =" | % 200
desarj yuksek fiyat saatlerine (10-15) Toplam Desarj 50 o5
yonlendiriliyor. GWh)
- LIB kisa sireli tepe noktalarini, VRAB  vraB yardma
uzun sireli enerji kaydirmayi yénetiyor. tiketim (%) > >
« SoC’ler daha dengeli, gevrim sayisi ve SoC ihlali Yok Yok
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Sekil 4. Batarya Cikis Giicleri: a) Kural Tabanli ve b)

Optimizasyon Tabanli
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SONUC VE DEGERLENDIRME

* 100 kW gucundeki gunes santrali sistemine entegre 25 kKW/75
kWh LIB ve 25 kW/75 kWh VRAB iceren hibrit yapinin, EPIAS
gun-oncesi fiyatlari altinda optimum isletimi incelenmistir.

» Kural-tabanli ve optimizasyon-tabanli iki katmanlh Enerji
Yonetim Sistemi (EYS) gelistirilmistir.

* Net arbitraj geliri:
« Kural-tabanli: 150,6 TL/gun (fiyat esiklerinde agresif tetikleme sonucu
yuksek ama oynak bir gelir)

 Optimizasyon-tabanli: 54,8 TL/gun (verim, SoC-notrligu ve tuketim
dikkate alinarak daha dengell ve omur dostu profil)

* Hibrit enerji depolama sistemi; gug-enerji gorev ayrimiyla
batarya omrunu korumakta ve gellr surekliligini artirmaktadir.

 Fiyat volatilitesi arttikgca optimizasyon yaklasimi one cikmakta;
ancak, yatay piyasalarda kural-tabanli mantik avanta;
saglamaktadir.
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