YENILENEBILIR ENERJI UYGULAMALARINDA HIiBRID
ENERJi DEPOLAMA TEKNOLOJILERI VE UYGULAMALARI

Sule KUSDOGAN

Miihendislik Fakiiltesi Elektrik Miithendisligi Boliimi
Kocaeli Universitesi
Kocaeli-Tiirkiye

kusdogan@kocaeli.edu.tr

OZET

Giintimiizde, enerji kaynaklarinin gelecekteki
belirsiz durumu nedeniyle, c¢evresel, ekonomik
ve hatta siyasi endiselerden, enerji verimliligi
politikalari ve temiz enerji kullanimi ¢ok dikkat
¢cekmektedir. Son zamanlarda artan ihtiyaglar
ile enerji depolama sistemlerine, depolama
tekniklerine, modern depolama aygitlarina ve
verimliligi  arttirmak icin  hibrid sistemlere
odaklanilmigtir. Enerji depolamasi, yenilenebilir
enerji santrallerinde baskin bir faktérdiir. Enerji
depolama teknolojileri uygun sekilde
tasarlandiginda  ve  entegre  edildiginde
degiskenligi diizeltmek i¢in, daha sonraki bir
zamanda elektrigin gonderilmesine miisaade
eder. Giines ve riizgar gibi degisken
venilenebilir enerji kaynaklari ile elektrik
tiretilerek, sistem esnekligi arttirilarak, enerji
depolama etkinlestirilerek, elektrik enerjisinin
glic degisimleri  hafifletilebilir. Bu  bildiri,
giintimiizdeki  enerji  depolama  sistemlerini
degerlendirmektedir. Yenilenebilir enerji gii¢

santrallerindeki, depolama sistemlerinin
uygulamalarindaki  teknik  ve  ekonomik
gereklilikler  analiz  edilerek,  verimliligi

arttirmak igin  gerekli olan  hibridizasyon
kriterleri ve giiniimiizdeki depolama
teknolojileri uygulamalar: verilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, enerji
depolama teknolojisi, uygulama potansiyeli,
hibridizasyon.

1. GIRIS

Depolama olanaklari, artan talebe bagl
olarak, talep ve arz arasindaki dengeyi
daha 1iyi saglamak i¢in uzun doénem
uygulamalar1 ve dinamik performans

gelistirme icin  destek saglamaya,
bliyiimeye devam etmektedir. Bundan
dolayi, izin verilebilen artan kullanim,

yenilenebilir ~ kaynaklarin etkisini
basitlestirip kolaylastirmakta ve
esneklik, giivenilirlik ve  gsebeke
performansinin  genel  verimliligini
arttirmaktadir.

2. ENERJi DEPOLAMA

Yenilenebilir enerjilerin  kullaniminin
gelismesi ve ulasim araclarinda CO;
emisyonlarinin azaltilmasima duyulan
ihtiyag,  siirdiirtilebilir ~ kalkinmanin
onemli bir bileseni haline gelen
depolama  sistemlerine  bir  ilgi
yaratmistir. Enerji depolamasi,
yenilenebilir enerji santrallerinde baskin
bir faktordiir. Gilines ve riizgar gibi
degisken yenilenebilir enerji kaynaklari
ile elektrik iiretilerek, sistemin esnekligi
arttirilarak, enerji depolama
etkinlestirilerek, elektrik enerjisinin gii¢
degisimleri hafifletilebilir. Elektrik gii¢

sistemlerinde farkli depolama
teknolojileri kullanilmaktadir. Bunlar
elektrokimyasal veya kimyasal,

mekanik, elektromekanik veya termal
depolama olabilirler. Genel olarak,
enerji depolama tesisi giic donilisiim
sistemi, santralin dengesini ve orta
depolamay1 kapsar. Elektrokimyasal
depolama igin, bataryanin bir¢ok farkli



tiirii vardir ve bunlarin ¢ogu daha fazla
arastirma ve gelistirme konularinda
kullanilir.  Fotovoltaik  sistemlerde,
bataryalarin  birka¢ tirii  kullanilir:
Nikel-kadmiyum (Ni-Cd), Nikel-Cinko
(Ni-Zn), kursun asit. Bununla birlikte,
bazilar1 yiiksek sarj-desarj verimliligi,
diisiikk kendi kendine desarj, sarj-desarj
devrinde uzun Omiir gibi Onemli
Ozelliklere sahip olmak zorundadir.
Hidrojen enerji depolama (HES) icin
genellikle,  hidrojen  sistemi  bir
elektrolizor, basingli gaz tanki ve yakit
pilleri (FC) icermektedir. Elektrolizor,
fazla elektrik {iretimi periyotlarinda
elektrik enerjisini hidrojen formundaki
kimyasal enerjiye doniistiiriir. Bu
hidrojen, enerji kesintilerinde elektrik
enerjisi gelene kadar depolanir, sonra
bir yakit hiicresini (hidrojen ve hava
oksijen) gii¢ santralinin yiiklerine enerji
vererek elektrige doniistiiriir. Hidrojen,
farkli hidrojen depolama modlarinin
kullanimiyla uzun periyotlar icin enerji
depolayabilir. Mekanik depolama, volan
enerji depolama (FES), pompali hidro
enerji.  depolama  (PHES), veya
sikisgtirtlmis  hava enerji  depolama
(CAES) olabilir.  Siiperkapasitdr enerji
depolama (SES), cift katli
elektrokimyasal kapasitorlerdir. Yaygin

kapasitorlerle karsilastirildiginda,
olagan dis1 yiiksek enerji yogunluguna
sahiptirler. Stiperkapasitorler,

yenilenebilir  enerji  kaynaklarindaki
tekrarlayan  dalgalanmalarda yiikleri
koruyarak  giivenilir  gegici  gli¢
saglayabilir.  Siiperiletken = magnetik
enerji depolamasinda (SMES) enerji
magnetik alanda depolanir veya bobinin
sargilarinda  akimm  azaltilmasiyla,
indiiksiyon magnetik alanindan ¢ikarilir.
Bu magnetik aygitlar, yiiksek gii¢
cikisin1 saglamak i¢in anlik olarak
tamamiyla bosaltilabilir. Termal enerji
depolama (TES), gii¢ liretimi ve 1sitma-
sogutma i¢in  depolanan  enerjiyi

kullanmak i¢in bir malzemeyi sogutarak
veya 1sitarak 1s1l enerjiyi depolar. Tablo
I’de enerji depolama sistemi (ESS)
teknolojilerinin 6zellikleri verilmektedir
[1,2,3,4]. Bu tabloda enerji depolama
sistemleri i¢in farkli teknolojileri iceren
tipik  Ozellikler, glic orani, desarj
zamani, gli¢c  yogunlugu, enerji
yogunlugu, dongiiler ve yasam siireleri
sunulmaktadir.

3. YENILENEBILiR ENERJININ
GUC SISTEMLERINDEKI
UYGULAMALARI

Yenilenebilir enerji gii¢ santrallerindeki
depolama sistemlerinin
uygulamalarinda, teknik ve ekonomik
gereklilikler bulunmaktadir [5]:

3.1. Depolama fiyatlar:

Enerji  depolama  teknolojilerinde,
enerjinin ekonomik ve g¢evresel olumlu
etkileri cok onemlidir:

-Talep artiglarinda ve tahmin edilen
dalgalanmalarla rezerv giic
santrallerinin azaltilmasi,

-Kisa siireli dalgalanmalar1 yumusatarak
ve elektrik kesintileri sirasinda boslugun
kapatilmasiyla, giic kesintisinin
maliyetlerini azaltir. Yenilenebilir enerji
icin destek, yenilenebilir kaynaklarin
degiskenligini diizeltmeyle ve ihtiyag
duyuldugunda elektrik dagitimina izin
verilerek saglanabilir.

Depolama sistemlerinin
uygulamalarinda  agik  avantajlarina
ragmen, yenilenebilir enerji  gii¢
santrallerinin alaninda, gergcek engelleri
asmak icin daha fazla c¢abanin zorunlu
oldugu agikca goriilmektedir [5].



Tablo 1. Enerji depolama sistemi (ESS) teknolojilerinin ézelliklerif1]

Sistem Nominal Yogunluk Yasam siiresi Verim | Giinliik

Giig Tipik | Gig Enerji | Y Devir (%) Kendi

(MW)  desarj Yog. Yog. kendine

zamani | (W/1) (Wh/l) desarj(%)
Pompali 100- 1-24h 0.1-0.2 0.2-2 >50 >15.000 70-80 Cok kiigiik
hidro 5000
Sikigtirilmis | 5-300 | 1-24h 0.2-0.6 2-6 >25 >10.000 41-75 Kiigiik
hava
Volan 0-0.25 | sn-h 5000 20-80 15-20 | 104-107 80-90 100
Yakit pili 0-50 sn-24h | 0.2-20 600 10-30 | 103-104 34-44 0
Siiper- 0-0.3 msn-1h | (4-12)*¥10* | 10-20 4-12 | >5*10° 85-98 20-40
kapasitor
SMES 0.1-10 | msn- 2600 6 - - 75-80 10-15
8sn
Bataryalar
Kurgun asit | 0-20 sn-h 90-700 3-15 3-15 | 250-1500 75-90 0.1-0.3
NiCd 0-40 sn-h 75-700 5-20 5-20 | 1500-3000 | 60-80 0.2-0.6
Li-iyon 0-0.1 dk-h 1300- 5-100 5-100 | 600-1200 65-75 0.1-0.3
10000
NaS 0.05-8 | sn-h 120-160 10-15 10-15 | 2500-4500 | 70-85 10-20
VRB 0.03-3 | sn-10h | 0.5-2 5-20 5-20 | >10.000 60-75 Kiiciik
ZnBr 0.05-2 | sn-10h | 1-25 5-10 5-10 | 1000-3650 | 65-75 Kiiciik
Tablo 2 de tim depolama hiz1 gibi model olaylarinda

teknolojilerinin, kW basmma depolama
maliyetinin baslangic sermaye fiyati
gosterilmektedir. Nispeten diisiik
maliyetler, PHES ve CAES sistemleri

kullanilarak elde edilebilir. Batarya
teknolojisi, PHES’den  daha az
rekabetcidir, ancak nispeten diisiik

maliyetli bir ¢6ziim olarak diisiintilebilir.

3.2. Fotovoltaik sistemlerde depolama

En Dbasit modeller, elektrokimyaya
dayalidir. Bu  modeller, enerji
depolamasint Ongdrebilir ancak yiik
altinda  sicaklilk ve yas etkileri

icermezler. Gerilim degisiminin zaman

kullanilamazlar. Bir hiicre, kapasite ile
karakterize edilir. Elektrigin miktar1 Ah
olarak aciklanir, tam sarjdan sonra sabit
akimla desarj edilecegini ifade eder. Bir
bataryanin mevcut kapasitesi, desarj
oranina baglidir [5].

Muxt=C (1)

Burada Ipy desarj akimini, n Peukert
sabiti, t desarj zamaninda akimi, C
Peukert’e gore 1 A desarj oraninda
kapasiteyi Ah olarak agiklamaktadir.
Desarj akimlari iki farkli desarj orani ile
asagidaki esitlikte agiklanir:




Tablo 2. Enerji depolamanin sermaye fiyati [5]

Sistem Sermaye fiyati
$(kW) $(kWh) | $(her
devir
igin
kWh)
PHES 600-1200 | 5-100 0.1-1.4
CAES 400-8000 | 2-50 2-4
Volan 250-350 1000-5000 | 3-25
Kursun asit | 300-600 200-400 | 20-100
Ni-Cd 500-1500 | 800-1500 | 20-100
Li-iyon 1200-4000 | 600-2500 | 15-100
Na$ 1000-3000 | 300-500 | 820
Van.Redox | 600-1500 | 150-1000 | 5.g0
ZnBr 700-2500 | 150-1000 | 5.80
Yakat pili | 10.000+ -- 6000-
20,000
UK 100-300 | 300-2000 | 2720
Elektr.Enr. 200-300 1000- ==
Dep 10,000

Ci = C, (Ipar/ Ibatl)n_1 (2)

Burada C; ve C,, bataryalarin farkli
desarj oranlarindaki kapasitelerdir [5].

Sarj durumunda (SOC) sabit desarj
orani, asagidaki esitlikle elde edilir:

SOC(t) =1 - (/) xt  (3)

Akim, zamanla  siirekli  degisir.
Yukaridaki denklem, sabit akim goz
oniine alindiginda iki hesaplama adimi
haline getirir. Bdylece, tx zamaninda
bataryanin sarj durumundaki degisimi
asagida gosterilmistir [5]:

ASOC(ty) = Toak / Ci X (Ta i/ T 1) ™' x At
4)

Bu yaklasim, ayn1 zamanda, bataryanin
yeniden sarj hesabinda da kullanilir.
Gergekten de bataryadaki akim negatif
olursa, sarj durumu artar. Batarya sarj
durumu asagidaki gibi aciklanabilir:

SOC (t) = SOC (ti.1) + ASOC(ty) (5)

4. HIBRIiDiZASYON KRITERLERI

Enerji depolama sistemlerinin
teknolojileri, depolanan enerji ile ilgili
olarak ii¢ kategoride siniflandirilabilir;
mekanik, elektriksel ve kimyasal. Her
teknolojide birkag farkli ozellik ve
uygulama bulunmaktadir. Tablo 1’den
gorlildiigli  gibi, enerji  depolama
sistemleri teknolojileri yliksek giic ve
yuksek enerji teknolojileri olarak iki ana
kategoride siniflandirilmaktadir. Yiiksek
glic depolama sistemleri, karakteristik
olarak kisa siireler igin c¢ok yiiksek
oranlarda enerji saglar. Enerji depolama
sistemleri  teknolojilerinden =~ SMES,
siiperkapasitorler, volanlar ve yiiksek
gii¢ bataryalar1 bu kategorinin disindadir.

Alternatif ~ olarak,  yiliksek  enerji
depolama  sistemleri, uzun zaman
periyotlar1 i¢in enerji saglarlar. Kalan
enerji depolama sistemleri teknolojileri,
pompalamali hidro, sikistirllmis hava
enerji depolama (CAES), yakit pili ve
yliksek giiclii bataryalar bu kategoridedir
[6]. Tablo 3, enerji depolama sistemleri
(ESS) teknolojilerini bu siniflamaya gore
kategorize etmektedir.

Tablo 3. Yiiksek giic ve yiiksek enerji ESS
teknolojileri siniflandirmasi [1]

Yiiksek giic | Yiiksek enerji
aygitlar aygitlar

(Hizl1 cevap) (Yavas cevap)
Stiperkapasitor Pompalamali hidro
SMES CAES

Volan Yakit pili

Batarya Batarya




Tablo 4. Teorik HESS konfigiirasyonlart

Enerji saglayici Gli¢ saglayici

Batarya Stiperkapasitor
SMES

Volan

CAES Stiperkapasitor
SMES

Volan

Batarya

Yakat pili Stiperkapasitor
SMES

Volan

Batarya
Pompalamali hidro | Siiperkapasitor
SMES

Volan

Batarya

Batarya teknolojileri, kapsamli genis
karakteristiklerinden dolayr hem yiiksek
glic hem de yiiksek enerji aygitlaridir.
Bu baglamda, yiiksek enerjili cihazlarin
hibridizasyonu ile daha fazla islevsel
enerji depolama sistemi elde edilebilir.

Bilinen  hibrid  enerji  depolama
sisteminin (HESS) arzulanan islemi
asagidaki gibidir: Yiiksek enerji aygiti,
uzun donem enerji ihtiyacini karsilarken,
kisa donem  giic ihtiyacom  da
karsilamalidir. Bu teoriye dayanarak,
olas1 miimkiin kombinasyonlar, teknik
yonden fizibil olmayan ve bazi sistem
seviyesi sinirlamalari olanlar da dahil
olmak lizere timii, tablo 4’de
listelenmistir[1].

4.1. Batarya-Siiperkapasitor

HESS teknolojilerinin tiimii, batarya-
siiperkapasitor disinda, arastirmacilar

tarafindan Onerilmis ve incelenmistir.
Stiperkapasitorler ayni zamanda

ultrakapasitor olarak veya
elektrokimyasal ¢ift katli kapasitorler
(EDLC) olarak adlandirilan enerji
depolama aygitlaridir ve yiiksek spesifik
giic 10 kWkg™' yukarisinda olanlar; ve
diisiik spesifik enerji tipik olarak 10
Whkg' altinda olanlar seklindedirler.
Tipik olarak ¢ok yiiksek devir Omiirleri
500.000 tizerindedir.

Diger bir deyisle, tekrar doldurulabilir
bataryalar, yani sekonder bataryalar,
tipik olarak yiliksek spesifik enerji
aygitlaridir. Bununla beraber bataryalar,
siiperkapasitorlerin tersine, 1 kag'l’ i
asmayan diisliik spesifik giice sahiptir.
[laveten, batarya devir  Omiirleri,
siiperkapasitdrden daha diigtiktiir.
Genellikle, batarya-siiperkapasitor
hibridizasyonu, degisik yontemlere gore
yapilabilir. Bu yontemlerde,
hibridizasyon diizeyleri dissal ve igsel
olarak smiflandirilabilir. Hibridizasyon
seviyelerinin her biri seri ve paralel
metotlarla  boliinmiistiir. Diger bir
deyisle, batarya-siiperkapasitor HESS i¢
seri, i¢ paralel, dis seri ve dis paralel
formlara sahip olabilir [1,6].

Yukarida bahsedilen yontemler arasinda,
dis paralel hibridizasyon elektrik giiclii

tagitlar, aralikli yenilenebilir enerji
sistemleri ve genel darbe gii¢c sistemleri
gibi ozel uygulamalarda
kullanilmaktadar.

Elektrik veya hibrid tasitlarin  gii¢
kaynaginda tahrik giiciinlin ana parcasi,
doldurulabilir ~ bataryalar ve yakit
pilleridir.  Batarya  yasam  siiresi,
sarj/desarj devirleri, oranlar1 etkilidir.
Ornegin, tasitin  hizlanmas1  veya
yavaglamasi1 sirasinda bataryaya giren
veya c¢ikan akim oranlann etkilidir.
Ayrica, yiiksek gii¢ talepleri sirasinda, ve
sarj durumuna bagli olarak batarya
gerilimi, kabul edilebilir minimum
sistem geriliminin altina  diisebilir.
Batarya yasam siiresini arttirmak ve
ayrica sistem gerilimini asgari seviyenin



iizerinde tutmak i¢in, siliperkapasitorler
genellikle bataryalarla, batarya giiclii
elektrikli tasitlar ile hibridize edilirler.
Batarya-siiperkapasitor ile ilgili yapilan

caligmalarin  ¢cogu, bu teknolojide
elektrikli ve hibrid tasitlardir.
Stiperkapasitorlerle hibridizasyon
yapildiginda, hibrid veya elektrikli

araglar icin bataryanin émrii ve dongiisii
dolayisiyla performans artmaktadir [1,6].

Hibrid enerji depolama sistemlerinde

batarya-siiperkapasitor caligmalari,
siiperkapasitorlerin kullanimiyla
bataryalarin optimize edilen enerjiyi
sistemde  depoladigini;  yenilenebilir
enerji sistemlerinde de giic
degisikliklerini diizlestirmek i¢in
asagidaki caligmalarin ~ yapilmakta

oldugunu gostermektedir.
* Fotovoltaik sistemler

* Riizgar enerji sistemleri

e Hibrid
sistemleri

rizgar-gines

* Genel mikro sebekeler
Bu konulardaki diger calismalar, hibrid

ESS genel darbeli yiiklerdeki
davranislariyla ilgilidir.

4.2. Batarya-SMES

Stiperkapasitorlerde tek hiicrenin

nominal  gerilimi  genellikle  ¢ok
distiktiir. Pratikte, birka¢ birimin seri
baglantilar1 ile daha yiiksek gerilim
seviyeleri saglanarak kullanilmaktadir.
Fakat, seri baglama hiicrelerde tiim
kapasiteyi azaltmaktadir. Ustelik, bazi
koruma devreleri, gerilim ayarina ihtiyag
duymaktadir. Siiperkapasitorlerde ¢ikis
gerilimi, sarj ve desarj ile degisir ve
depolanan  enerji  ile  orantihidir;
depolanan enerji diisiikse ¢ikis gerilimi
de diisiiktiir. Aksine SMES’de kontrol
cok kolaydir ve gii¢ sistemlerine ¢ok
uygundur. SMES, magnetik alan
formunda enerji depolayan siiperiletken

bir bobindir. SMES, hizli cevap zamani,
yliksek verim, yiiksek giic yogunlugu ve
yiksek c¢evrim Omrii i¢in miikemmel
karakteristiklerle giic sisteminden gii¢
aktarabilir [1,6].

Bununla birlikte, SMES sisteminin
uygulamasi, kompleks bakim gerektirir,
sogutma mekanizmasini zorunlu
kilmaktadir. Ayrica, SMES’in 6zel saha
gereksinmeleri, yenilenebilir gii¢ liretimi
alanlarinda  ve  demiryolu  trafo
merkezleri gibi sabit uygulamalarla
sinirlidir.  SMES  hibridizasyonu igin
caligmalar giiniimiizde devam etmektedir
[1,6].

4.3. Batarya-Volan

Volan, motor-generatdr setinde, enerji
mekanik enerji formunda depolar. SMES
gibi volan da yiiksek yasam siiresi ve
verimlilige sahiptir ve verim kaybi
olmaksizin bir¢cok devirde yiiksek gii¢
oranlarinda desarj ve sarj olabilir. Diger
yandan volan teknolojisi, SMES, batarya
ve stiperkapasitorlerin aksine,
kimyasallar1 ~ gerektirmemektedir  ve
cevresel bir ¢ozliimdiir. Volan, kisa siireli
ve yiksek gilic uygulamalan ile
uyumludur.  Ayrica, desarj siiresi,
manyetik havalandirma yataklari
kullanillarak 10  dakikalara  kadar
ulagabilir. Havalandirma uygulamalari
ve araglar i¢in batarya/volan enerji
depolama sistemleri tanimlanmistir [1,6].

4.4. CAES-Siiperkapasitor
Basingli hava enerji depolama (CAES)

sisteminin ~ temeli, ucuz  enerjiyi
kullanarak  havayr  sikistirmak  ve
sikigtirllmis  havayr (sisteme tiirbin

yoluyla gondererek ve yanmay1 tiirbin
generator sistemine salarak) enerji
iiretmek ic¢in kullanmaktir. Basingh hava
yeraltinda jeolojik formasyonlarda (tuz
olusumlari, kaya yapilar1 v.b), daha
bliyiik CAES santralleri i¢in
depolanmaktadir. Basingli hava, daha



kiiciik CAES santralleri i¢in tanklarda
veya genis borularda depolanir [1,7].

CAES, wuzun periyotlar igin enerji
depolamay1 miimkiin kilar. Tipik olarak
biiyiik miktarlarda 50-300 MW arasinda
degisen kapasitelerde yaklasik % 70
verim 1ile enerji depolayabilir. CAES
sistemin kalbi ve enerji saglama roliinii
oynamaktadir. CAES sisteminde,
maksimum verimlilik noktas1 izleme
sistemi diislinlilmiistiir. Diger bir deyisle,
siiperkapasitor, bir filtre gorevi goriir ve
cikis giiclinii diizlestirir [1,7].

4.5. CAES-SMES

Teorik olarak, CAES sistemi, SMES
sistemi ile sistemin esnekligini ve
kapasitesini  arttirmak  i¢in  hibrid
edilebilir. Boyle bir HESS’de CAES
uzun  siireli ve  yavas  cevap
saglamaktadir. SMES’ler ise kisa vadeli,
hizli cevap ve yiiksek gii¢c saglamaktadir
[1]. Tablo 4’de gosterildigi gibi, HESS
teknolojisi literatlirde dnerilmemistir.

4.6. CAES-Volan

Bu hibridizasyon, riizgar tiirbini c¢ikis
dalgalanmalarin1 piiriizsiizlestirmek i¢in
onerilmektedir [1,8].

4.7. CAES-Batarya

CAES’i bataryalarla hibridize etmek
miikemmel bir HESS verebilir. CAES’in
diisiik giic yogunlugu ve yavas cevabi,
bataryalarla tamamlayici olarak
kompanze edilebilir. Batarya
teknolojisinin hizli ve yeni gelismeleri
ile ilgili olarak, herhangi bir enerji
saglayan ~ ESS’nin  hibridizasyonu,
ozellikle CAES, fonksiyonel bir HESS
olusturmak i¢in umut vaat eden bir arag
olacaktir. Glinlimiizde heniiz
kullanilmamaktadir [1,6].

4.8. Yakat pili-Siiperkapasitor

Hibrid yakit pili hidrojen tanki ile
birlikte, siiperkapasitér ile  enerji
depolama  birimi ile bir HESS

olusturabilir. Literatiirdeki
uygulamalarda, elektrikli araglar ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina entegre
edilmektedir. Hibrid gii¢ sistemleri i¢in
siiperkapasitorlerin hibridizasyonu
sistem performansini1  gelistirmektedir.
Tam yakit pilli ve siiperkapasitorlii
elektrikli aragta, fiyati minimize etmek
icin yakit pili, stiperkapasitor bankalarin
tahrik giici ve yakit pilinin agirhigi,
fiyati, hacmi optimal tasarlanmalidir. Bu
sirada, kontrol stratejileri, giic ve enerji
yonetimi,  modelleme,  simiilasyon,
analizler ve konverter tasarimlari da
maliyeti etkileyecektir [1,6].

4.9. Yakat pili-SMES

Uzun donem yiiksek gilic depolama
ihtiyaglarinda sivi hidrojen rol oynar ve
kisa donem dalgalanmalar SMES ile
bastirilacaktir. Onerilen HESS
sisteminde saniye, dakika ve saat
Olcekleri degiskenlikle bas edebilecek
kapasitededir. Onerilen sistemler, genis
Olcekli yenilenebilir kaynaklara entegre
edildiginde sebekeye giivenlik,
verimlilik ve uygun maliyet saglar [1].

4.10. Yakt pili-Batarya

Yenilenebilir enerji sisteminin yani sira,
hibrid yakit hiicresi ile bataryalar, bircok
literatiirde yakit pili ile ¢alisan giic
aktarma fonksiyonlar1 ile islevselligi
arttirir [1,6].

4.11. Pompalamal hidro-Gii¢c kaynagi
enerji depolama sistemleri

Pompalamali hidrolik enerji depolama
sistemi, sadece depolama teknolojisi
olarak kullanilmig, hem teknik acidan
olgunlagmis hem de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu depolama
sistemleri, Diinya c¢apinda 70 yildan
daha fazla bir siiredir kullanilmaktadir.
Bu biiyliik 06lcekli enerji  depolama
sistemleri teknolojisi giiniimiizde en ¢ok
kullanilan teknolojidir, Diinya c¢apinda
280 kurulum bulunmaktadir.
Pompalamali hidrolik enerji depolama



sisteminde, pik olmayan doénemlerde
veya esit araliklarda, orijinal su
kaynagindan daha yiiksek rezervuara
pompalanan yeniden konumlandirilan
su, ucuz elektrik depolamak igin
kullanilir. Bu durumda, suyun yukari
dogru  pompalanmasinda tiiketilen
elektrik enerjisi, rezervuardaki suyun
potansiyel enerjisi olarak depo edilir.
Sonra pik periyotlarda, rezervuarda
depolanan su, asagiya dogru serbest
birakilarak, elektrik iiretmek icin
hidrolik tiirbinleri ¢aligtirir. Pompalamali
hidrolik  enerji  depolama  sistemi
olusturmak i¢in iki temel engel, uygun
yer eksikligi ve yliksek fiyattir. Hatta
sistemin maliyetinden ve
simmirlamalarindan  daha da Onemlisi,
rezervuarlari olustururken vadiler
yaratmak, sel gibi endiseleri ve dogal
yasam alanlarina zarar vermek gibi
cevreyle ilgili endiselerdir. Diger enerji
depolama sistemi teknolojilerinin
cevresel sorunlari, pompalamali hidrolik
sistemlerle ayni degildir. Pompalamali
hidro enerji depolama sistemi
birimlerinin, ¢evresel etkileri, Diinya
capinda kullanimi, teknik olgunluguna

ragmen, hibrid enerji  depolama
sistemlerinin acilimlarini
sinirlamaktadir.  Pompalamali  hidro

sistemleri, ESS birimleri i¢in enerji
saglayici olmasina ragmen, herhangi bir
gii¢ saglayic1 ESS ile HESS olusturmak
icin hibrid yapilmamaistir.

5. UYGULAMALAR

Genel olarak bir hibrid enerji depolama
sistemi, depolama birimlerinin tiim
uygulamalarim1 ~ sunabilmelidir;  fakat
onlarin  olaganiistii  6zellikleri  bazi
spesifik uygulamalarda ortaya ¢ikmakta
ve birka¢ uygulamada performansi
gelistirmektedir. Ozellikle, tagimacilik
ve iklimlendirme uygulamalar1 i¢in

uygundurlar. Ornegin elektrikli araclar
gibi bazi durumlarda kabulii belirleyecek
onemli anahtar faktorlerdir. Ulasim
sektoriinden, sebeke destegine kadar
cesitli uygulamalarda, enerji kaynagi
olarak hibrid enerji depolama sistemleri
kullanilmaktadar. Uygulamalarin
ayrintilar1 asagida agiklanmaktadir:

5.1. Elektrikli ulasim

Giliniimiizde, enerji kaynaklarimin
gelecekteki belirsiz durumu nedeniyle,
cevresel, ekonomik ve hatta siyasi
endiseler enerji verimliligi politikalar1 ve
temiz enerji kullammmi ¢ok dikkat
cekmektedir. Bu amacla, ulasim
sektoriinde hem 6zel hem de kamuda
cesitli calismalar yapilmaktadir. Ozel
tasimacilik alaninda, yakat pilli tasitlar,
hibrid elektrikli tasitlar, fisli elektrikli
tagitlar, bataryali elektrikli tasitlar gibi
icten yanmali motorlarin yerini almak
veya gelistirmek icin cesitli alternatifler
onerilmektedir. Bu alternatifler var olan
veya cesitli tahrik sistemleri ile igten
yanmali  motoru  degistiren  veya
kullanimini1 gelistiren genel 6zelliklerdir.
Yukarida bahsedilen elektrikli ve hibrid
tagitlarda, tahrik grubu ana elemani
genellikle yakit pilini ve bataryalar
iceren gii¢ kaynagidir. Bataryanin veya
yakit hiicresinin Omrii, sarj ve desarj
dongiilerinin sinirlarina  bagli  olarak
etkilenir. Ilaveten yiiksek gii¢ sirasinda-
hizlanma gibi-diisiik zaman
periyotlarinda depolama sistemi
basarisiz olabilir.



Tablo 5. Elektrikli araglarda HESS uygulamalar
[1]

HESS Teknolojisi HESS
Enerji Giig Uygulamasi

- - Elektrikli arag
saglayict  saglayici

Batarya  Siiperkapasitdr | Batarya giiclii
SMES araclar

Volan

Yakit pili Siiperkapasitor | Yakit pilli araglar

SMES

Batarya

Tablo 5, ulasim sektoriindeki HESS
uygulamalarim1 gdstermektedir. Ayrica
0zel karayolu ulasiminin yani sira, tren
ulasiminda da HESS’lerinden
yararlanilmaktadir. Elektrikli demiryolu
sistemlerinde hizlanma ve yavaslama
yliziinden gii¢ tiiketimi ¢ok degiskendir.
Bu dalgalanmalar1 diizlestirmek i¢in,
ESS’ler demiryolu trafo bolgesinde veya
trende kurulabilir. Gili¢ degisimlerini
diizeltmenin yani sira ESS biriminden,
tagittaki  faydali frenleme enerjisinin
yeniden kullanimi i¢in faydalanilabilir.
Bu nedenle, trenlerde gerekli sabit giice
ek olarak, yavaglama sirasinda kaynaga
biiylik bir giic geri beslemesi ve trenin
hizlanmasi sirasinda gili¢ kaynagindan
bliylik giic ¢ekimi gereklidir. Bu
gereklilikler, tek bir ESS birimi ile
saglanamayan enerji depolama
karakteristiklerini biiylik oOlclide etkiler.
Bu durumda, bir HESS birimi ¢6ziim
olabilir.  Genellikle, yiiksek  gii¢
yogunlugu ve siiperkapasitor ve SMES
gibi yiliksek devir aygitlari, bataryalar
veya yakit pilleri ile hibrid edilirler.
Elektrikli ulasim uygulamalarinda amag,
siiperkapasitéor, nadiren SMES ve
volandir. Yiiksek c¢evrim omrii ve gii¢
yogunlugu yliziinden bataryalarla veya
yakit pilleri ile baglantili batarya gii¢lii
ve yakit pilli araglar kullanilmaktadir.
Ayrica, yakit pilli tagitlarda, yakit pilinin

batarya ile hibrid edilmesi
onerilmektedir.

5.2. Yenilenebilir enerji

Sebekede,  yenilenebilir  kaynaklar,

aralikli yapilarindan dolay1 gii¢ kalitesi
sorunlari, glivenilirlik ve kararlilik gibi
sorunlara neden olabilir. Bu problemlerle
basa cikabilmek i¢in, ESS’nin
yenilenebilir enerji entegrasyonu ve
diizlestirme etkileri arastirilmaktadir.
Yenilenebilir enerjide dalgalanmalari
ortadan kaldirmak i¢in depolama aygiti
olarak bataryalarin kullanimi
onerilmektedir. = Ama,  yenilenebilir
kaynaklarin aralikli yapisindan dolayi,
bu sistemlerde bataryalar
kullanildiginda, tam ve kismi sarj/desar;j
dongiileri sirasinda  sorunlar ortaya
cikabilir.



Tablo 6. Yenilenebilir enerji sistemlerinde HESS
uygulamalart

HESS teknolojisi HESS uygulamasi

Enerji Giig Yenilenebilir

saglayic1  saglayict enerji

Batarya Siiperkapasitér | Genel Mikro sebeke

Hibrid riizgar-
fotovoltaik

Riizgar

Fotovoltaik

SMES Genel Mikro sebeke
Riizgar

Dalga

Volan Genel Mikro sebeke
Riizgar

Yakat pili Siiperkapasitér | Genel Mikro sebeke
Riizgar

Fotovoltaik

SMES Genel mikro sebeke
Batarya Genel mikro sebeke

Hibrid riizgar-
fotovoltaik

Fotovoltaik

Bu problem, batarya Omrii iizerinde
olumsuz bir etki yaratir ve sistem
maliyetlerini  arttirir.  Ilaveten, diger
yenilenebilir sistemlerde bataryalar harig
farkli depolama aygitlarindan, giic
kalitesi bozulmalarinda, kisa zaman
periyotlarinda daha hizli cevap ile daha
yliksek giic yogunlugu ile karakterize
edilen ESS biriminden yiiksek gii¢

gereksinmeleri  olabilmektedir.  Bu
durum HESS kullanimimi  zorunlu
kilmaktadir. Sebekeye aralikl
yenilenebilir enerji kaynaklarimin

entegrasyonu ile, HESS’de uzun siireli
enerji dengelemesi, kisa donem giic
kalitesi ~ve  frekans  regiilasyonu
uygulanabilir.  Yenilenebilir  enerji

sistemlerindeki HESS  uygulamalar
Tablo 6’da verilmektedir [1].

6. SONUCLAR

Elektrik iiretmek i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklarinin  kullanilmast  ve ayni
zamanda gittikge artan sayidaki gesitli
elektrik gii¢lii araglarin  kullanilmasi
alanindaki Diinya c¢apindaki ilerleme,
enerji depolama aygitlarinin uygulamasi
icin egilimleri arttirmaktadir. ESS
teknolojileri tim gereksinimleri
karsilamaya uygun nitelikte olup,
elektrikli ulagim sektorii veya optimal
yenilenebilir kaynaklara entegrasyonu
icin gerekli olan 1ideal karakteristik
ozelliklerin tiimiinii igermelidir. Diger
bir deyisle, homojen bir ESS, verim,
fiyat, yasam Omrii v.b. acgisindan sinirh
ozelliklere sahiptir. Alternatif olarak,
HESS su anda mevcut ESS
teknolojilerinden  olusan  olas1  bir
¢oziimdiir. HESS konsepti, birbirinden
farkli enerji depolama teknolojilerinin
hibrid edilmesiyle kendi dezavantajlarini
ayni anda gizlerken, yalnizca
avantajlarin1 kullanarak kendi sinirlarini
asabilmesine olanak saglar.

Bu c¢alismada, HESS’in ilerlemeleri ve
caligmalar1 i¢in kapsamli bir inceleme
yapilmistir. Elektrikli ulagim sektoriinde,
bataryali aracglar batarya-siiperkapasitor
hibrid yapist1 ile 1yt bir HESS
olusturmaktadir. Aym1 zamanda, batarya
ve/veya sliperkapasitor ile yakit pili
hibrid yapildiginda HESS islemsel
olarak yakit pilli tasitlarda fonksiyonel
olarak kullanilmaktadir.  Yenilenebilir
enerji alaninda, diizlestirme ve sebeke
entegrasyonunda batarya-siiperkapasitor
pratik olarak HESS’de riizgar enerji
sistemlerinde  uygulanabilir.  Ayrica,
yaygin olarak Dbatarya-siiperkapasitor
veya yakit pili-batarya HESS sistemleri
ile fotovoltaik santralleri desteklemek



onerilmektedir. Ilaveten, rlizgar-
fotovoltaik yenilenebilir hibrid enerji
sistemlerinde yakit pili-batarya ile HESS
tarafindan i1yi desteklenebilir.

Sonu¢  olarak, gelecekteki cesitli
uygulamalarda HESS’lerini kullanmanin
olumlu etkileri olacaktir. Bununla

birlikte, islevsellikleri gelistirmek ve
fizibilitelerini gostermek icin daha fazla
arastirma ve gelistirme yapilmalidir.
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