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Ozet

Ozellikle sanayi devriminden sonra her gegen giin
artan enerji ihtiyact gilinlimiizde biiylik oranda fosil
yakitlardan  karsilanmaktadir.  Fosil  yakitlarmin
cevresel etkileri ve yakin bir gelecekte tiikenecek
olmalar1 ger¢egine bagl olarak bilim insanlarinin daha
temiz enerji kaynaklari iizerine yaptiklart ¢aligmalar
sonu¢ vermis, yenilenebilir enerji kaynaklari son 30
yilda giderek artan bir gekilde kullanilir hale gelmistir.
Yasanan bu gelismeler sonucunda gelismis tilkelerin
tamami bu konudaki yatirimlarini arttirarak gelecege
doniikk hedefler belirlemislerdir. Ancak, 06zellikle
riizgar ve giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin
meteorolojik sartlardan etkilenmesi nedeniyle kararsiz
iretim grafikleri tim sebekenin giivenilirligini
olumsuz etkilemektedir. Bu olumsuz etkinin ortadan
kaldirilmasi agisindan enerji  depolama sistemleri

bliyik o6nem arz etmektedir. Bu c¢alismada,
giinlimiizde kullanilan modern enerji depolama
teknolojilerinin ~ karakteristik ~ 6zellikleri  ortaya

konularak detayli bir sekilde incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektriksel Enerji Depolama,
Batarya Teknolojileri, Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

1.Giris

Glinlimiizde diinyadaki enerji ihtiyacinin biiylik bir
bolimii komiir, dogal gaz ve petrol gibi geleneksel
enerji  kaynaklart kullanilarak  karsilanmaktadir.
Sekil-1’de  goriildigii tizere Uluslararast Enerji
Ajansmin verilerine gore diinyadaki birincil enerji
talebi son 30 yilda %100 artmig, 6niimiizdeki 20 yillik
siiregte ise ortalama %40 artacagi 6n gorilmiistiir [1].
Ulkemizdeki duruma EPDK  verileri 1s1ginda
bakildiginda gecmis 10 yillik siirecte enerji talebinin
%65 arttigi, 2020 yilina kadar enerji talebinin
ortalama %80 artacagi diigiiniilmektedir [2]. Mevcut
sartlarin degerlendirilmesi ile sinirli olan geleneksel
enerji kaynaklari ile her gegen gilin artan enerji
ihtiyacinin ~ karsilanamayacagi ve iretim/tiiketim
dengesinin saglanmasinin tehlikeye diisecegi 6ngorii-
lebilir. Fosil yakitlarinin sera gazi salimimi ve dolay1-
styla iklim degisikligine sebep olmasi geleneksel
enerji kaynaklarinin diger bir olumsuz 6zelligidir.

Fosil yakitlarinin yakin gelecekte tiikenecek olmasi
enerji ¢evrelerini alternatif arayislara yonlendirmistir.
Yapilan caligmalar arasinda iretilen enerjinin daha
verimli kullanilmas1 amaciyla iletim ve dagitim
altyapisinin giincellenerek akilli sebeke denilen forma
sokulmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji
iretiminin arttirllmast konusundaki ¢aligsmalar ve
enerji depolama sistemlerinin gelistirilmesi 6n plana
¢ikmaktadir.
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Sekil-1: Diinya birincil enerji talebi

Akilli sebekeler, dagitik iiretim ve yenilenebilir enerji
kaynaklarmin  sorunsuz ~ bir  sekilde  sisteme
entegrasyonuna izin veren, gittikce karmasiklasan
sebeke sisteminde talep-iiretim dengesini verimli bir
sekilde koruyabilmek icin elektrik sebekesi ile iletisim
sistemini birlestiren yeni nesil enerji sebekesidir.
Yapilan caligmalarin  merkezinde artan enerji
ihtiyacinin miimkiin oldugunca biiyiik bir kismini,
cevre kirliligini 6nleme ve diga bagimliligi azaltma
gibi 6nemli iki avantaja sahip olan yenilenebilir enerji
kaynaklarindan siirdiiriilebilir ve ekonomik bir sekilde
karsilanmasi  bulunmaktadir.  Bununla  birlikte,
kullanilan teknolojinin yeni ve gelismekte olmasi
nedeniyle birim enerji maliyetlerinin fazla ve
bircogunun meteorolojik sartlara bagli  olmasi
nedeniyle emre amadelik siirelerinin az olmasi gibi
dezavantajlar1 vardir. Yenilenebilir enerji kaynak-
larindan  elde edilen enerjinin  gii¢  kalitesi
standartlarini  saglanmasi ve siirdiiriilebilir olmasi
acisindan belirtilen dezavantajlarin bertaraf edilmesi
gerekmektedir. Belirtilen dezavantajlar, nedeniyle
yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iretilen enerji ile
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enerji talebinin tam olarak Ortiismemesine neden
olabilmektedir. Bu noktada, enerji talebinin her
durumda  yenilenebilir  enerji  kaynaklarindan
karsilanabilmesi i¢in enerji depolama sistemleri biiyiik
oneme sahiptirler. Sekil-2’de gosterildigi gibi enerji
depolama sistemleri, iiretimin fazla oldugu dénemde
enerjinin depolanmasi eksik oldugu zaman ise sisteme
destek olmasi ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin
giivenirliligini arttiran, dagitik iretim sistemlerinin
vazgegilmez bir pargasidir.

Merkezi iletim ve
Uretim dagiim Yiik
a) Geleneksel enerji tiretimi
Yenilenebilir
Enerji

Yenilenebilir
Enerji

iletim ve
dagitim

b) Yenilenebilir enerji kaynakls iiretim

lletim ve

dagitim

c) Yenilenebilir enerji kavnakli ve depolama sistemli iretim
Sekil-2: Elektrik iiretim ve dagitiminda gii¢ akist

Bu c¢alismada, giiniimiizde kullanilmakta olan ve
gelistirilmeye devam edilen enerji depolama sistemleri
detayli  bir gekilde incelenirken  sistemlerin
karsilastirilmasi ve kullanim alanlar1 irdelenmektedir.

2.Enerji Depolama Sistemleri

Gilinlimiizde gii¢ sistemlerinde kullanilan g¢esitli enerji
depolama teknolojileri bulunmaktadir. Bu teknolojiler
arasindan en uygun olaninin tespit edilmesi siirecinde
maliyet, Omiir, giivenilirlik, depolama sisteminin
boyutu, depolama kapasitesi ve gevresel etki gibi pek
cok parametrenin dikkatlice irdelenmesi gerekmek-
tedir. Tiim bu parametrelerin degerlendirilmesi agama-
sinda enerji depolama sisteminin saglayacagi toplam
fayda g6z oniinde bulundurulmasi gereken 6nemli bir
kriterdir.

Enerji depolama teknolojileri genel olarak mekanik,
elektrokimyasal ve elektromanyetik depolama olmak
iizere li¢ baglik altinda incelenebilir. Mekanik enerji
depolama teknolojileri, pompalanmis su tabanli enerji
depolama  sistemleri, sikistirilmig  hava  enerji
depolama sistemleri ve volanlart igermektedir.
Elektrokimyasal enerji depolama teknolojileri, batarya
ve hidrojen tabanli enerji depolama sistemlerini
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barindirmaktadir. Elektromanyetik enerji depolama
teknolojileri ise siiper kapasitorlerin ve siiper iletken
manyetik enerji depolama sistemlerinin bulundugu
grubu temsil etmektedir.

‘ Enerji Depolama Sistemleri ‘
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Sekil-3: Enerji depolama teknolojilerinin siniflandirilmast

Enerji depolama teknolojileri, birka¢ saniyeden birkag
giine kadar degisen genis bir yelpazede -enerji
saglayabilmektedir. Bu agidan bakildiginda enerji
depolama sistemleri, Sekil-3’de gosterildigi gibi kisa
stireli ve uzun siireli enerji depolama sistemleri olarak
siniflandirilabilir. Her bir enerji depolama teknolojisi,
Tablo-1’de belirtildigi gibi maliyet, gii¢, tepki siiresi
ve depolama kapasitesi gibi kriterler géz Oniinde
bulunduruldugunda belirli 6zelliklere sahiptir (Sekil-
4).
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Sekil-4: Enerji depolama sistemlerinin giig-desarj
stiresi grafigi

2.1 Sikistirlmis Hava Tabanh Enerji Depolama
Sistemleri

Bu sistemde, hava, elektrik {iretiminin fazla yada giin
icerisinde tiiketimin az oldugu zamanlarda yeraltinda
magara veya kullanilmayan maden gibi alanlara
veyahut yer iistiinde yiiksek basinca dayanikli tanklara
depolanir (Sekil-5).
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Tablo-1 : Enerji depolama sistemlerinin karsilastiriimasi

Depolama Teknolojisi Avantaji

Dezavantaji

Kullanim Alam

Pompalanmig su tabanli
depolama

Yiiksek kapasite, diisiik
birim enerji maliyeti

Biiyiik ve 6zel alana ihtiyag
olmast

Zaman kaydirma enerji
uygulamalari, Biiytik giiglii
yenilenebilir enerji
kaynaklarinin entegrasyonu

Sikigtirilmis hava tabanl Yiiksek kapasite, diisiik

Biiytik yeralt1 alanina ihtiyag

Zaman kaydirma enerji
uygulamalar1, Biiytik giiclii

depolama birim enerji maliyeti olmasi, ek yakit maliyeti yenilenebilir enerji
kaynaklarinin entegrasyonu
o Disiik verim, yiiksek Yenilenebilir enerji
- Cevresel etkilerinin . g .
Hidrojen maliyet, depolama {initeleri kaynaklarinin entegrasyonu,
olmamasi e
sorunlari elektrikli tasit uygulamalari
.. Cevresel etkilerinin olumsuz | Taginabilir cihazlar,
Olgunlasmis teknoloji, N . . 2
. . .. olmasi, yiiksek liretim elektrikli tagitlar, kiiglik
Batarya yiiksek gii¢ ve enerji L o 1 . . ..
< > maliyeti, orta yada diisiik giiclii yenilenebilir enerji
yogunlugu S . .
cevrim dmril sistemleri
Yiiksek gii¢ yogunlu, hizli - N <
Volan cevap siiresi, yiiksek ¢evrim D}lsuk enet yogu nlugu, Giig kalitesi uygulamalari
P yiiksek maliyet
omrii
.. - Yuksek“gu ¢ yosu nlu, hlZl.l Disiik enerji yogunlugu, Elektrikli tasitlar, giig
Stiper kapasitor cevap siiresi, yiiksek cevrim . . -
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Sekil-5: Sikistirilmis hava tabanli enerji depolama
sistemi gosterimi

Talebin yiiksek oldugu zamanlarda ise yiiksek
basingla depolanan hava dogal gaz ile karistirildiktan
sonra yakilarak santralde tekrar elektrige doniistiiriliir.
Sikistirtlmis  hava  tabanli  enerji  depolama
sistemlerinde enerji yogunlugu yaklasik olarak 12
kWh/m’® ve kombine cevrim sistemlerinde verim %70
civarindadir[3]. Bu tip enerji depolama sistemlerinin
en Onemli dezavantaji, havanin depolanacagi dogal
cografi alanlarin temin edilmesi ve bu alanlardaki
kagaklarin 6nlenmesinde yasanan sorunlardir.

2.2 Pompalanmis Su Tabanh Enerji Depolama
Sistemleri

Pompalanmig su tabanli enerji depolama sisteminde
yiikseklik farki bulunan iki depolama alani mevcuttur

ve sistem, talebin az oldugu zaman araliginda suyun
iist depolama alanina pompalanmasi ve talebin yiliksek
oldugu dilimde ise suyun alt depolama alanina
salinmasi ile elektrik iiretilmesi esasmna gore
caligmaktadir (Sekil-6).

Enerjif}relim
Merkezi

Pompa- Tiirhin

Sekil-6: Pompalanmis su tabanli enerji depolama
sistemi gosterimi

Depolama alanlar1 konusunda yer alti magaralari,
deniz yada insan yapimi barajlar gibi ¢esitli
seceneklerin bulundugu bu tiir depolama sistemlerinin
verimleri %70-85 civarinda iken desarj siireleri birkag
saat ile birka¢ giin arasinda degisebilmektedir. Bu
sistemin ¢ok uzun émre ve sinirsiz kullanilabilme gibi
avantajlart varken topografik sartlara bagimlilik ve
cok biiyiik alanlarin kullanilmasi gibi dezavantajlari
bulunmaktadir. Pompalanmis su tabanli depolama
sisteminin temel uygulama amaci zaman kaydirma
yontemi ile enerji yonetiminin yapilabilmesidir [4].
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2.3 Hidrojen Depolama Sistemleri

Tipik bir hidrojen depolama sisteminde, elektro-
kimyasal bir donistiiriicii olan elektrolizer tarafindan
elektrik yardimi ile suyu olusturan oksijen ve hidrojen
atomlar1 ayristirilir ve hidrojen tanklarda depolanir.
Talebin arttig1 donemde ise depo edilen hidrojen, yakit
pili sayesinde elektrik tretmek igin kullanilr.
Hidrojenin  depolanmasinda  yiiksek  basingta
sikistirma, sivilastirma, hidrokarbonlar, hidriirler ve
karbon nano tiiplerinin kullanilmast gibi ¢esitli
yontemler kullanilmaktadir. Kullanilan depolama
yonteminin tiirline gore depolanan hidrojenin depo
agirhigina oram %2 ile %68 arasinda degismektedir.
%?2 gibi ¢ok diisiik depo agirlik oranina sahip celik ve
aliminyum bazli tiiplerde depolama isleminde tiip
agirligy biiyiik sorun olusturmakta iken %68 gibi iyi
bir depo agirlik orani sunan karbon nano tiip
yonteminde ise maliyetin ¢ok yliksek olmast biiyiik bir
dezavantajdir [5]. Bu sistem, sayillan mevcut
problemlerinin ¢dziimii ile birlikte ¢ok olumlu
cevresel etkileri olacak gelecegin en onemli enerji
depolama yontemlerinden biri olarak goriilmektedir.

2.4 Batarya

Batarya sistemleri, elektrik enerjisini elektrokimyasal
formda depolayan ve maliyet-verim orani yiiksek
enerji depolama ydntemlerinden biridir. Bataryalar,
calisma prensibi nedeniyle sessiz olmalari, genel
olarak ¢evre kirliligine neden olmamalar1 ve modiiler
yapilar1 sayesinde birkag wattan birkag megawata
kadar her tiirlii enerji ihtiyacina cevap verecek sekilde
baglantilarinin kolay ve hizli yapilabilmesi nedeniyle
giinlik yasantiimzda siklikla kullanilmaktadirlar.
Farkli uygulamalardaki ihtiyaglar1 karsilamak {iizere
kursun-asit, nikel-kadmiyum, nikel metal hidrit,
sodyum siilfiir, sodyum nikel klorit, vanadyum redoks,
¢inko bromiir ve lityum iyon gibi cesitli batarya
teknolojileri gelistirilmistir. Genel olarak verimleri
%60-80 aralifinda olan bataryalar ile ilgili olarak
Sekil-7’de goriildigi gibi enerji ve gli¢ yogunlugu,
sarj-desarj siireleri konularinda daha iyi modeller
iiretmek amaciyla ¢aligmalar devam etmektedir [7].
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Sekil-7: Batarya sistemlerinde enerji yogunlugu
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Bataryalarin, yukarida belirtilen avantajlarina karsin
bazi tip bataryalarin ¢evre igin =zararli metaller
icermesi, ¢evrim Omirlerinin biiyiikk oranda desarj
miktarina bagli olmasi gibi dezavantajlar1 vardir. Sarj-
desarj swrasinda gergeklesen kimyasal reaksiyon
nedeniyle ortaya ¢ikan 1siin bataryanin Omriini
etkilemesi ve bazi batarya tiplerinde self-desarj
oranmin yiiksek olmasi 6n plana ¢ikan diger
dezavantajlardir.

2.5 Volan

Volan enerji depolama sisteminin temel bilesenleri,
donen agir bir cisim, manyetik yataklama elemanlari
ve enerjinin depolanmasint ve tekrar geri alinmasini
saglayan iletim eleman1 olup enerji, donen agir bir
cisimde kinetik enerji formunda depolanir.

Sekil-8: Tipik volan enerji depolama sistemi

Sekil-8’de temel bilesenleri goriilen volan sistemleri
6000-50000d/dk hiz araliginda diretilebilmektedir.
Diisiik hizli volan sistemleri 5 Wh/kg civarinda bir
enerji yogunluguna sahipken yiiksek hizli volan
sistemleri ile 100 Wh/kg’lik bir enerji yogunluguna
ulagilabilmektedir [6]. Volan temelli enerji depolama
sistemlerinin temel avantajlar1 uzun bir c¢evrim
omriine sahip olmalar1 ve yiiksek sarj-desarj hizlarina
uygun bir yapt icermeleridir. Volan sistemlerinin
nominal giicteki  verimleri %90  civarindadir.
Giliniimiizde hizli cevap verme yetenekleri sebebiyle
endiistride kesintisiz giic kaynagi, giic kalitesi ve
sebeke frekansinin dengelenmesi gibi uygulamalarda
kullanilmaktadir. Volan sistemlerinin en O6nemli
dezavantajlart ise fiyatlariin ve bostaki kayiplarinin
%20 gibi oldukga yiiksek olmasidir.

2.6 Siiper Kapasitorler

Stiper kapasitorler temel olarak, elektrik enerjisinin
depolandigi elektro-kimyasal c¢ift katmanli bir yap1
iizerinde ¢ok sayidaki yiizeysel elektrotlardan ve bir
ayirict  yiizeyden olugmaktadirlar. Ayirict  yiizey
elektrotlar ~ arasinda  temas:  fiziksel  olarak
engellemekte, fakat iyon gecisine izin vermektedir.



Stiper kapasitoriin yapisindaki yiizeysel elektrotlar
nano boyutlarda olup yiizey alanimi ve buna bagl
olarak kapasite degerini ¢ok yiiksek degerlere
cikarmaktadir [8]. Siiper kapasitorler, olaganiistii
diisiik i¢ direngleri ve igyapilarinda herhangi bir
kimyasal reaksiyon gerceklesmemesi nedeniyle g¢ok
hizli sarj-desarj olabilmektedirler. Bunun yani sira,
dayaniklilik, uzun 6miir, yiiksek ¢evrim sayisi ve hava
sartlarma daha az duyarli olmasi diger avantajlari
olarak siralanabilir. Siiper kapasitorler, %90’lara varan
verimlilikleri ve tretildikleri malzemelerin ¢evre dostu
olmas1 nedeniyle hem kiiiikk uygulamalarda hem de
son yillarda hizla gelisen elektrikli tasit uygulama-
larinda enerji depolama elemani olarak tercih
edilmektedir [4]. Diisiik enerji yogunluklar1 ve self-
desarj oranlarinin kotii olmasi nedeniyle uzun siireli
depolama yapamamalar1 ve maliyetlerinin nispeten
yiiksek olmasi 6n plana ¢ikan dezavantajlaridir [4].

2.7 Siiper iletken Manyetik Enerji Depolama

Bu sistemde enerji, siiper iletkenden olusan bobin
icerinden gegen dogru akimin olusturdugu manyetik
alanda depolanmaktadir. Yaklagitk 100 yil o6nce
kesfedilen siiper iletkenlik kavraminda siiper iletkenin
elde edilebilmesi i¢in materyallerin -270°C kadar
sogutulmasi gerekirken yapilan galismalar sonucunda

glinlimiizde kritik sicaklik degeri -170°C kadar
ctkmistir  [4]. Bu depolama sisteminin temel
bilesenleri, siiper iletkenden yapilan bobin, giig

sartlandiricist ve sogutma initesidir. Siiper iletken
manyetik enerji depolama sistemlerinin ¢ok hizli sarj
desarj olabilmesi ve genel verimlerinin %85-90
civarinda olmast Onemli avantajlaridir. Ancak, bu
sistemin giivenilirliginin hayati bir sekilde sogutma
sisteminin diizgiin caligmasina baglidir. 10MW ve
daha biiyiik 6lcekli siiper iletken manyetik enerji
depolama sistemleri yiiksek enerjili fizik deneyleri ve
niikleer fiizyon uygulamalarinda kullanilirken nispeten
daha kiigiik boyutlu sistemler, mikrogip iiretimi gibi
hassas tretim yapan kuruluslarda giic kalitesini
kontrol etmek icin kullanilmaktadir.

3. Sonu¢

Cevresel etkileri ve ozellikle enerji konusunda disa
bagimliligt azaltmada Onemli roliinlin olmast
nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha
yaygin kullanilmasinda kilit goérev bu sistemlerin
dezavantajlari1 ortadan kaldiracak enerji depolama
sistemlerinde  olacaktir. Daha genis kapsaml
diisiiniildiigiinde, yeni nesil enerji sebekesi olan akilli
sebekelerin de temel bilesenlerinden olan enerji
depolama sistemleri {izerine yapilan arastirma
calismalar1 insanlara gelecekte enerjiye istedikleri
zaman istedikleri yerde kaliteli bir sekilde ulagma

firsatt  verecektir.  Mevcut  enerji  depolama
sistemlerinin 30 yil 6nceki durumlart ile su anki
teknolojileri arasindaki fark bu vaadin

gerceklesecegine dair en 6nemli gostergedir.
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