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Ozet

Avrupa Birligi Komisyonunun belirlemis oldugu 20-20-20
hedefinde, 2020 yilinda toplam enerji iiretiminin % 20’sini
venilenebilir kaynaklardan elde etmek, sera gazi emisyonunu
%20 azaltmak ve enerji verimliligini %20 artirmaktir (enerji
tiiketimi %20 azaltmak). Bu hedefler dogrultusunda, Avrupa
Birligi iilkeleri ve aday iilkeler gelecegin sebekesi olan akillt
sebekeler icin alt yap1 calismalarina baslamislardir. Akill
sebekelerin en onemli hedeflerinden biri; son kullanict
tarafinda daha fazla dagitilmis iiretim ve enerji depolamaya
olanak taniyan mikro gebekelerin kurulmasidir. Mikro sebeke
uygulamalart ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan gii¢
iiretiminin  yayginlasmasiyla birlikte artan giic talebini
karsilamak icin enerji verimliliginin yaminda gerekli enerji
tamponu olarak gorev yapacak sistemler ve enerji depolama
teknolojileri olduk¢a onem kazanmistir. Enerji depolama
teknolojisi;  elektrik  giic  sistemlerini  iyilestirmede,
venilenebilir elektrik iiretimini artirmak ve ulastirma
sektoriinde petrol tiirevi yakitlara alternatifler sunmak igin
biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bu c¢alismada, elektriksel,
kimyasal, mekaniksel ve 1sil enerji depolama teknolojileri ele
alinmg ve kullamimlar ile ilgili temel ozellikler aciklanmistir.
Anahtar kelimeler:Akilli sebeke, Enerji depolama teknolojileri

1. Giris

Elektrik enerjisi, hi¢ kuskusuz insan hayatinin vazgecilmez en
onemli unsurlarindandir. Kullanilan ve gelisen teknoloji ile
birlikte elektrik enerjisine duyulan ihtiya¢ artarken, bunun
aksine enerji  kaynaklar1 azalmaktadir. Bu nedenle,
yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklarindan elektrik
enerjisi elde etmek, en etkin c¢oziim olarak goriilmektedir.
Enerji elde etmek ne kadar Onemli ise enerjinin verimli
kullanilmasi, var olan enerji kaynaklarinin cevreye zarar
vermeden yayginlastirilmast ve mevcut sistemle tiimlesik
olmast da o kadar onemli hale gelmistir. Bu beklentileri
kargilamak i¢in elektrik sebekelerinin daha akilli hale
getirilmesi gerekmektedir. Akilli sebekeler; son yillarda 6nem
kazanan konulardan olup, elektrik sebekesine c¢ift yonlii etkin
bir iletisim altyapist ekleyen sebeke giincellemesidir. Akill
sebekeler dogayla dost bir teknoloji olmasinin yaninda, sabit
ve gezgin enerji depolamasinda ve daginik yenilenebilir enerji
kaynaklarinda  aktif rol alir[1]. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin tiiketim merkezlerine uzak olmasi, diizenli

olmamasi ve hava tahminin yeteri kadar dogru yapilamamasi
nedeniyle, enerji depolama sistemlerinin de Onemi giderek
artmigtir[2]. Giintimiizde biitiin modern enerji sistemleri arz
giivenilirligi, sistem stabilitesi, enerji kaynaklarimin daha
verimli kullanilmas1 iletim / dagitim problemlerinin ve
maliyetlerinin minimize edilmesi gibi bir ¢ok nedenle
enerjinin depolanmasini zorunlu kilar[3]. Enerji depolama, pik
yiik talebinin oldugu anlarda depolanan elektrik enerjisini
kullanan acil sistem teknolojileridir[4]. Bu teknolojiler;
elektrik sebekelerinin iiretim, iletim ve dagitim asamalarinda
farkli uygulamalar1 olup, akilli sebekelerin Onemli bir
bilesenidir. Akilli sebekelerin ii¢ temel hedefi sunlardir[5]:

1. Sebeke kapasitesini optimize etmek igin elektrik
enerjisinin arz ve talep tarafini daha iyi dengelemek,
yiik egrisinde giinlilk dalgalanmalar1 6nleyerek,
“yiik faktoriinii” maksimize etmek.

2. Uretim ve iletim kisitlamalarindan dolay1 olusan
enerji maliyetlerindeki oynamalar1 diizenlemek.

3. Son kullanici tarafinda daha fazla dagitilmis tiretim
(yenilenebilir veya konvansiyonel) ve enerji
depolamaya olanak tamiyan mikro gsebekelerin
kurulmasi.

Akill1 ve mikro sebekelerde kullanilan enerji depolama
teknolojileri; elektrik iiretim ve dagitim sirketleri, tesis
isletmecileri ve elektrikli arag iireticileri i¢cin oldukc¢a 6nemli
bir ilgi alanidir. Biiyiik miktarlarda enerjinin depo edilebilmesi
elektrik sirketlerinin operasyonlar1 igin bilylik bir esneklik
saglayabilir. Ciinkii bu sayede, talep edilen enerjinin ayn1 anda
tiretilmesine gerek kalmaz[6].

Enerji depolama teknolojilerinin  gelistirilmesi, gerilim
diismesi ve kesintiler gibi gii¢ kalitesi problemlerinin hem
sistem hem de ekipman diizeyinde ele aliman ¢oziimlerinde
bliyilk Onem tasimaktadir[7]. Bununla birlikte, enerji
depolamanin; sistem verimlili§ini artirmasi, yenilenebilir
enerji kaynaklarmin entegrasyonuna olanak vermesi, sebeke
kararligint ve giivenirligini artirmasi, enerji giivenligini
artirmast ve sera gazi emisyonu azaltmasi gibi faydalar
vardir[8]. Elektrik enerjisinin ucuz olarak direkt depolanmasi
kolay olmamasina ragmen, ihtiya¢ oldugunda elektrik
enerjisine doniistiirlip kullanilmak tizere farkli formlarda
depolanabilir. Enerjinin depolanmast icin gelistirilen baslica
teknolojiler; elektriksel, mekaniksel, kimyasal ve 1s1l depolama
teknolojileridir.



2. Enerji Depolama Teknolojileri

Enerji depolama teknolojileri (EDT); talep ve fiyattaki saatlik
degisimler gibi bazi kritik 6zellikleri ile basa c¢ikmak igin
miikemmel yetenek gostermektedir[9]. EDT, asagida belirtilen
farkli kullanimlar1 destekleyebilir[10].

a. Diziistii bilgisayarlar ve cep telefonlar1 gibi kiigiik
veya mobil elektronik cihazlar icin dahili gii¢ olarak
kullanilabilir.

b. Ulusal elektrik sebekesi veya askeri tesisler icin,
bagimsiz sistemler gibi, sabit elektrik iiretim ve
dagitim  sistemleri icin  enerji  depolamada
kullanilabilir.

c. Kara, hava, deniz ve uzaydaki araclarin gii¢
tahriklerinde kullanilabilir.

d. Silahlarin hedef ve rehberlik cihazlar1 gibi islemler
igin gerekli olan gii¢ temininde kullanilabilir.

Tim enerji depolama teknolojilerinde; depolama kapasitesi,
enerji kullanabilirligi, desarj siiresi, verimliligi, dayaniklilig
ve bagimsizli§1 gibi parametreler gereklidir.

2.1. Elektriksel Enerji Depolama Teknolojileri

Elektriksel EDT; giic kalitesinin iyilestirilmesinde,
elektrikli araclarda ve akilli sebekelerde uygulama alani
bulmaktadirlar. Bunlar; kapasitorler, ultra kapasitorler ve
stiperiletken manyetik enerji depolama teknolojileridirler.

2.1.1. Kapasitorler

Elektrostatik formda depolanan enerjiyi, elektrik enerjisi
olarak aciga cikaran enerji depolama teknolojisidir. Bu
cihazlar, oldugunu bozmadan yiiz binlerce defa sarj desarj
dongiisii yapabilmektedirler. ~ Kapasitorler,  oncellikle
titketicilerin kiigiik elektronik cihazlari i¢in kullanilmig, ancak
giderek silah ve ticari elektrikli araclarin gili¢ temini icin
gelistirilmektedir. Su anda, enerji yogunlugunu artirmak
arasgtirma hedefleri arasindadir.

2.1.2. Ultra Kapasitorler/Siiper Kapasitirler

Ultra kapasitor veya siiper kapasitor olarak adlandirilan biiyiik
kapasite degerine sahip kondansatorler giiniimiizde yeni bir
enerji depolama elemani olarak kullanilmaya baslanmusgtir.
Ultra kapasitor ile olusturulan enerji depolama sistemi, enerji
tamponu gorevi diginda aym zamanda sebekenin gii¢
kalitesinin  1iyilestirilmesini de saglamaktadir.  Birkag
milisaniyeden birka¢ dakikaya kadar yiiksek giic desarji
gerektiren tim uygulamalar igin, ultra kapasitor kullanimi
uygun olmaktadir. Ultra kapasitorler, olduk¢a yiiksek gii¢
yogunluklar1 nedeniyle (18 kW/kg) cok kisa bir siire iginde
giic sistemine yiizlerce hatta binlerce amper akim
verebilmektedir. Boylece kisa siirede yiiksek giic gerektiren
giic  kalitesi problemlerinin  ¢oziimiinde 6nemli rol
alabilmektedirler. Ultra kapasitorler, kimyasal bir reaksiyon
olmadan dogrudan elektrigi depolayabildiklerinden ¢ok kisa
sirede sarj ve desarj olabilmektedir. Piller, normal sarj
durumunda birka¢ saat, hizli sarj durumunda ise birka¢ on
dakikada sarj olabilirken, ultra kapasitorler birka¢ saniyede
sarj olabilmektedir. Bununla birlikte pillerin tersine ultra
kapasitorler ~ bakimsiz  olarak ¢ok  uzun  Omiirli

olabilmektedirler. Ayrica normal kullamimda sicaklik
etkilenmeleri de oldukga diisiiktiir. Ultra kapasitor, -40 °C ile
+85 °C arasinda ¢aligabilmektedir. Ultra kapasitorlerin en
onemli Ustiinliikleri, uzun isletim Omiirleri, esnek gerilim

diizeyi, ytiksek akim giicli olarak sayilabilir.Ultra kapasitor

uygulamalarinin ¢ok yiiksek hizla enerji depolama kapasiteleri
ile giic kalitesi iyilestirmeye yonelik olarak aktif filtre
uygulamalarinda kullaniminin artmasi da beklenmektedir.
Ultra kapasitorler, ¢ok yiiksek giicleri ok hizli depolayip geri
verebildikleri igin 6zellikle gii¢ sistemlerinde meydana gelen
gerilim ¢okmesi veya kisa siireli kesintiler gibi gegici
durumlarin giderilmesinde Onemli gorevler alabilmektedir.
Ayrica kesintiler sirasinda yasanan gegislerde gerilim
kararliligin1 saglayabilmektedir[11].

2.1.3. Siiperiletken Manyetik Enerji Depolama ( SMES,
Superconduction Magnetic Energy Storage)

Stiperiletken manyetik EDT; en Onemli enerji depolama
tekniklerinden biridir. Bu teknolojilerde enerji, halka seklinde
sarillmig siiperiletken tellerden olusan bir bobinden olusur.
Uretilen fazla elektrik bu bobine verilir ve her an kullanima
hazir bir sekilde manyetik alan olarak depolanir. Sistemin
verimi, %90 veya daha fazladir ve cevap siiresi ¢cok kisadir
(milli saniye). Sekil 2’de tipik bir SMES sisteminin bilesenleri
gosterilmigtir.
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Sekil 2. Tipik bir SMES sistemi bilesenleri[12]

Depolanan enerji, bobin endiiktansina ve akima bagli olup,
desarj edilerek sisteme her an geri verilebilir. Cikista bir DC-
AC donistiiriicti ile tekrar AC gii¢ elde edilir. SMES' in
uygulama alanlarinin genis olmast (yiikk akigi, frekans
kontrolii, sistem kararliligi, enerji yonetimi.. gibi ) ekolojik
dengeye olumlu etkisi ve yiiksek verimliligi g6z Oniine
alindiginda  gelecekte enterkonnekte sistem igerisinde
uygulama alanmi bulabilecek onemli bir enerji iiretim birimi
oldugu sdylenebilir[4].

2.2. Mekaniksel Enerji Depolama Teknolojileri

Mekaniksel EDT, potansiyel ve kinetik enerji olarak depolama
yapmaktadirlar. Bunlar, pompali hidroelektrik depolama,
sikigtirilmis hava ile enerji depolama ve volan enerji depolama
teknolojileridirler.



2.2.1. Volanlar(Flywheels)

Volanlar; en eski enerji depolama teknolojilerinden biridir.
Sistem enerjisini, yilksek devir sayis1 ile donen bir rotorun
sagladig1 atalet ile depolar. Sistemden enerji alindiginda,
enerjinin korunumu kanununa gore devir sayis1 azalir. Tersi
olarak da sisteme enerji verildiginde devir sayis1 artar. Devir
say1st yaklasik 75.000 devir/dakika'y1 bulabilir. kontrollii gii¢
saglamak, biiylik giic etkileri meydana getirmek amactyla;
uzay, ulasim, telekomiinikasyon ve niikleer arastirma
endiistrilerindeki giic sistemlerinde basariyla
kullanilmaktadirlar. Sekil 3’de volan sisteminin kesit semasi
gosterilmigtir.

Eksenel
Eleltronuknatis
Ust Radyal
Elektromiknats

Ust Vakum Odast

Disiik Vakum
Odast Patent Molekiler
Vakum Kol

Karbon Fiber
Alaguh Volan

2" Kalm Karbon
Gelik Cevreleme

Motor-Generatér
Stator

4 Kutuplu Serkron

Reliiktans
Motor- Generator
Rotor

Sogumucu
Gegisler

Diisik Radyal
Elekiromiknatss

Sekil 3. Volan enerji depolama iinitesinin kesit semasi[13]

Volan ile enerji depolama teknolojisi, bazi uygulamalarda
kullanilsa da halen aragtirma ve gelistirme asamasindadir ve
birkag yil sonra ticari olarak kullanima hazir hale gelecegi
diistintilmektedir.

2.2.2. Pompali Hidroelektrik Depolama

Pompal1 hidroelektrik depolama yonteminde, suyun diisiik
seviyedeki bir rezervuardan daha yiiksek seviyedeki
rezervuara pompalanarak potansiyel enerjinin
depolanmasidir. Bu iglem; enerji tiiketimin diisiikk oldugu
zamanlarda riizgar tiirbininin iirettigi veya sebekeden alinan
elektrik  enerjisinin su pompalarint  calistirmak  iizere
kullanimiyla gergeklestirilir. Pompalanarak depolanmis su,
elektrik enerjisi gereksiniminin fazla oldugu durumlarda
su tiirbinine aktarilarak mekanik enerji elde edilir, elde
edilen mekanik enerji generator yardimiyla elektrik enerjine
doniistiiriilerek  sebekeye aktarilir. Sekil 4’de Pompali
hidroelektrik enerji depolama akis diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 4. Pompal1 hidroelektrik enerji depolama akis diyagrami

Su depolama yonteminin uygulanmasinda; yatirim sermayesi,
suyun depolanmasi i¢in uygun biiyiikliikte alanin saglanmasi,
cevresel etkiler ve sistemin depolama verimliligi gibi
etkenlerin g6z Oniinde bulundurulmas1 gerekmektedir[14].
Bagta Japonya olmak iizere diinyada pek cok iilkede toplam
100.000 MW’in iizerinde pompali hidrolektrik santrali
bulunmaktadir[15].

2.2.3. Sikistirilmis Hava ile Enerji Depolama (CAES,
Compressed Air Energy Storage)

Elektrigin fazla ve wucuz oldugu saatlerde, kompresor
calistirllarak  ortamdaki hava  yeraltindaki  gecirimsiz
magaralarda sikistirilarak depolanmakta, ihtiyacin oldugu
saatlerde ise basingl hava ile tirbinler ¢alistirilarak elektrik
gretilmektedir. Bu  yontemde, havanin  sikistirilarak
depolanabilmesi i¢in gegirimsiz bir formasyona ihtiya¢ vardir.
Dogal bosluklar, terkedilmis madenler, tuz magaralar
kullanilabilecegi gibi, yapay bosluklar da
olusturulabilmektedir. Havanin sikistirilmasi igin  yapay
tanklar iizerinde de ¢alismalar yapilmaktadir[16]. Sekil 5’te
sikistirtlmig  hava enerji  depolama akis  diyagrami
gosterilmigtir.
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Sekil 5. Sikistirilmis hava enerji depolama akis diyagrami[17]

Sekil 5’te goriildiigii gibi yerin alt katmanlarinda bulunan bu
tabakalara havanin gonderilmesi ve tekrar yer yiizeyine
cikartilmasi tasiyici boru sistemleri ile gerceklestirilmektedir.

2.3. Kimyasal Enerji Depolama Teknolojileri

2.3.1. Sarj Edilebilir Piller[10]

2.3.1.1 Gelismis Kurgun-Asit Piller

Bu piller, ara¢ motorlarin1 ¢alistirmada gii¢ saglamak igin
kullanilan 100 yillik pillerin gelismis versiyonlaridir. Bu
pillerde, anot olarak kursun, katot olarak kursun dioksit ve
elektrolit olarak siilfiriik asit kullanilir. Bunlar, sabit
depolama kullanimlar i¢in uygun olup ticari olarak mevcuttur.
Ancak, diger hedefler arasinda faydali desarj ve sarj edilebilir
seklinde arastirilmaktadir.

2.3.1.2 Ak Piller

Bunlar, sabit depolama sistemlerinde kullanilmaya aday olup,
ticari olarak mevcuttur, ¢cogu tiirii de arastirilmaktadir.

2.3.1.3. Lityum-Iyon Piller

Bu piller, sarj ve desarj sirasinda katottan anoda hareket
ederler. Bunlar, kisisel elektronik cihazlarinda, elektrik
araclart ve sabit depolama sistemleri i¢in en popiiler sarj
edilebilir pillerdir. Dagitilmis enerji kaynaklarinda kullanilip,
enerji kapasitesini ile giivenligi artirmak ve maliyeti diisiirmek
icin aragtirmalar devam etmektedir.



2.3.1.4. Metal —Hava Piller

Bu pillerde; katot olarak oksijen, anot olarak ise magnezyum,
demir veya lityum gibi metaller kullanilmaktadir. Bunlar,
lityum-iyon pillerinden daha yiiksek enerji yogunlugu ve daha
diisitk maliyete sahip olup su anda elektrik araclar1 ve sabit
depolama i¢in arastirilmaktadir.

2.3.1.5. Lityum-Metal Piller
Anot olarak Lityum kullanilan pillerdir. Bunlar, lityum-iyon
pillerine gore, birim agirhik basmna daha biiyiik enerji
depolama potansiyeline sahiptirler. Bu pillerin diger
potansiyel kullanimlar1 olmasina ragmen, oncellikle elektrikli
araclar icin arastirilmaktadir.

2.3.1.6.  Sodyum Piller

Bu pillerde, elektrod olarak sodyum veya sodyum bilesikleri
kullanilmaktadir. Oncellikle sabit depolama sistemleri icin
uygun kabul edilir. Baz1 sodyum pilleri ticari olarak mevcut
olmasinin yaninda digerleri arastirilmaktadir.

2.3.1.7. Nikel Kadminyum Piller

Bu piller, sulu potasyum hidroksit elektrolid icinde bir nikel
ve bir kadminyum elektroda sahiptir. Nikel kadmiyum pilleri,
kullanim olarak c¢ok yaygin degildir ve yaklagik olarak
verimlilikleri  %75’tir. Bu piller, acil aydinlatmalar,
telekomiinikasyon sistemi, gilines enerji istasyonlar, uzay
araclart gibi cok genis bir kullamim alanina sahiptir[17].
Kursun asit pillerinden daha yiiksek enerji yogunluguna ve
kullanim 6mriine sahiptir. Ancak, kursun-asit pillerinden daha
pahalidirlar.

2.3.2. Yakit Hiicreleri

Yakat hiicreleri, piller gibi yakit ve yakicilarini biinyelerinde
barindirmazlar. Bunun yerine bu iki kimyasali depo edildikleri
harici bir kaynaktan stirekli olarak alirlar. Oysa piller, yakit ve
yakicilarim  kendi icyapilarinda bulundururlar. Ornegin,
kursun — asit pillerinin yakit1 (kursun) anotta bulundurulurken,
yakict maddesi (kursun dioksit) katotta bulundurulur, depo
edilir. Yakit hiicresi, 6zgiil enerji degeri agisindan pillerden
daha ytiksek bir degeri saglayabilirken, 6zgiil giic bakimindan
daha kotii bir degere sahiptir. Bunun da Otesinde, yakit
hiicreleri olduk¢a pahalidirlar (1500 $/KW, 1999 fiyatlariyla)
ve yiik degisimlerine hizla adapte olamamaktadirlar[18].

2.3.3. Hidrojen (Glines hidrojen, Giines metal, Giines
Amonyak)

Alternatif enerji kaynaklarinin iirettigi enerjinin yiik talebinin
haricinde kalan fazla kismi bir elektrolizor {initesi iizerinden
hidrojen elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Elde edilen
hidrojen, farkla yapilardaki hidrojen  tanklarinda
depolanabilmekte ve ihtiyac oldugunda bir yakit hiicresi
sistemi tarafindan elektrik enerjisine gevrilerek yiik talebinin
karsilanmast  acisindan  kullanilabilmektedir. ~ Hidrojen
depolama sistemleri, sayilan mevcut problemlerinin ¢oziimii
ile birlikte gelecegin en Onemli enerji depolama
yontemlerinden biri olarak goriilmektedir[19].

2.4. Isil (Termal) Enerji Depolama Teknolojileri

Isil enerji depolamasi, enerjinin elde edilmesiyle, talep
arasindaki fark ve yer-zaman arasindaki uyumsuzlugu
gideren, hem 1sitma hem de sogutma i¢in ¢oziimler veren bir
sistemdir. Bu sistem; konut, sanayi, tarim ve ulasim
sektorlerinde uygulama sansi bulup, elektrik enerjisi ve
komiir, dogal gaz, petrol gibi fosil yakitlardan tasarruf
saglayarak enerji verimliligini artirmaktadir. Riizgar, giines ve
su gibi dogal enerji kaynaklarindan ve atik 1s1dan yararlanmak
icin de 1s1l enerji depolama gereklidir. Ucuz olan donemde
depolanan enerjinin, pahali saatlerde kullanilmasiyla daha
ekonomik enerji tiiketimi saglanabilir. Sekil 6’da 1s1l enerji
depolama blok diyagrami gosterilmistir.

Uydudan yogun
mikro dalga —— Generatdr I
1 Elektrik Giig
Cilagt
Yilkesek (:{or.dar.ser
basmgta .\
sicak su Vana
depolama
—
Pompa

Sekil 6. Isil enerji depolama blok diyagrami[20]

Ist enerjisi depolamasi, kullanim siiresine gore kisa siireli
depolama (gece- giindiiz) ve uzun siireli depolama (yaz-kis
mevsimleri) olmak iizere ikiye ayrilir. Kullanim amacina ve
sicakligina gore sicak depolama, soguk depolama veya her iki
amag icin sicak ve soguk depolama yapilabilir. Uzun donem
depolama ile hedeflenen, yazin sicagini depolayip kisin
kullanmak veya kisin sogugunu depolayip yazin kullanmaktir.
Is1 enerjisinin depolamasi, enerjinin elde edilmesiyle kullanimi
arasindaki yer ve zaman farkini1 kapatarak, hem 1sitma hem de
sogutma i¢in alternatif ¢oziimler verir. Konut, sanayi, tarim ve
ulasim sektorlerinde uygulanan depolama, elektrik enerjisi ve
komiir, dogal gaz, petrol gibi fosil yakitlardan tasarruf
saglayarak enerji verimliligini artirmaktadir. Isil depolamanin
yapilabilmesi igin bir santralin atik 1sis1, giines enerjisi ve
jeotermal enerji vb. 1s1 kaynakli sistemlere ihtiyac vardir.
Giines enerjisi, zamana bagli olarak degisim gosteren ve
kesikli yapiya sahip bir enerji tiiriidiir. Bu 6zelligi nedeni ile
giines enerjisine bagli olarak calisan sistemlerin yiik faktorii
kesikli yapiya sahip enerji tiirlerine gore daha diisiiktiir. Giines
enerjisinden elde edilen 1s1 enerjisinin depolanmasi ile yiik
faktorti artmakta, bunun sonucunda da sistemlerin geri 6deme
siireleri kisalmakta ve sistemler ekonomik hale gelmektedir.

Cizelge 1’de elektriksel, mekaniksel, kimyasal ve 1s1l EDT ve
uygulama alanlart verilmigtir.



Cizelge 1. Enerji depolama teknolojileri ve uygulama alanlar1

ENERJI DEPOLAMA
TEKNOLOJILERI (EDT) UYGULAMALAR
Elektriksel (Siiper kapasitor/Ultra
kapasitor)
Kimyasal(Yakit hiicreleri, kursun - Elekrikli Araglar

asit pilleri, Lityum-iyon pilleri,
Metal hava pilleri, Nikel
kadminyum pilleri)

Elektriksel (Siiper kapasitor/Ultra
kapasitor, Mikro Siiperiletken
manyetik enerji depolama-SMES,
Genis SMES )
Mekaniksel(Yiiksek gii¢ volanlar,
pompali hidroelektrik, Sikistirilmig
hava enerji depolama(CAES)

Isil enerji depolama

Kimyasal (Sodyum Siilfiir-NaS
pilleri, Kursun-asit pilleri, Lityum-
iyon pileri, Metal hava pilleri,
Nikel kadminyum-NiCd pilleri,
Yakat hiicreleri, Akis Cinko
bromiir-ZnBr)

Akilli Sebekeler

Kimyasal(Kursun-asit pilleri,
Lityum-iyon pilleri, Metal hava

pilleri, Yakat hiicresi Bina ve Evler

Isil enerji depolama

Cizelge 1’de enerji depolama teknolojilerinden elektriksel ve
kimyasal EDT’nin  elektrikli araclarda, kimyasal ve 1sil
EDT’nin bina ve evlerde; elektriksel, mekaniksel, kimyasal ve
sl EDT’nin  ise akilli  sebekelerde  kullanildiginm
goriilmektedir. Bunlarin yaninda EDT, gii¢ Kkalitesi,
giivenirlik, enerji yonetimi ve rezerv gibi uygulamalar1 da
bulunmaktadir.

3. Sonuglar

Giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin
degisken elektrik ¢ikiglarindan dolayi, ¢ogu zaman enerji
taleplerine direkt cevap vermemektedir. Bu da yenilenebilir
enerji kaynaklarinin  enerji iiretimine sinirh  katkida
bulundugunu gostermektedir. EDT, farkli yenilenebilir enerji
kaynaklariyla gii¢ sisteminin verimliligi icinde giivenirlik ve
kaliteyi saglamada elektrik sebekesine entegre edilmis
olmasindan dolay1 bu problemler icin bir ¢6ziimdiir. Elektrik
EDT, enerji fiyatlarinin diisiik oldugu zamanlarda depolanip,
enerji fiyatlarinin yiiksek oldugu zamanlarinda kullanilarak
enerji maliyetlerini azaltir. Dogal afetlerden dolayi, elektrik
sebekelerinde meydana gelen arizalarda, giic kaynaginin
giivenirligini artirmak i¢in kullanicilara destek saglar. Ayrica
sebekelerin frekans ve gerilimlerini koruyarak giic kalitesini
gelistirmektedir. Bunlardan dolayidir ki; elektrik enerjisi
depolama teknolojileri, akilli sebekelerin gelistirilmesinde en
onemli unsurlardan biridir. Gelecegin sebekesinin ¢ift yonlii
akishi ve akilli sebekelere doniisecegi goz Oniine alinirsa,
enerji depolama teknolojilerinin akilli ve mikro sebekelerdeki
yeri daha iyi anlagilacaktir.
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