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1.Girig
Aitan niifus ve sanayilesmeden kaynaklanan enerji ge-
eksinimi diitnyanin kisitli fosil kaynaklarindan karsi-
lanamamakta, enerji iiretimi ve tiiketim ihtiyac: arasindaki
ag¢ik hizla biyiimektedir. Fosil yakitlarin bir siire sonra
tilkkenecegi de yadsinamayacak bir gergektir [1]. Diger
taraftan, geleneksel enerji tiretim yontemleri bugiin ¢evre
kirliliginin 6nemli nedenlerinden biridir. Endustriyel faa-
liyetler sonucunda her yil atmosfere yaklagik 20 milyar ton
karbondioksit, 100 milyon ton kiikiirt bilesikleri, 2 milyon
ton kursun ve diger zehirli kimyasal bilegikler salinmakta-
dir. Tiirkiye’de elektrik enerjisinin yiizde 70’1 gevre kirliligi
yaratan ve kiiresel 1sitnmaya yol acan fosil yakitlardan (ytizde
31 dogalgaz; yiizde 29 linyit, ylizde 10 petrol tiirevleri, tas
komiiri, vb.) elde edilmektedir [2].

Yenilenebilir enerji kaynaklari, siirdirtilebilirlerdir ve diinya
genelinde kullanilabilme potansiyeline sahiptir. Bu nedenle,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi elde
etmek ve bu enerjiyi depolamak enerji acigini kapatabilmek
icin en etkin ¢6ziim olarak goriilmektedir. Riizgar sistem-
lerinde ve fotovoltaik sistemlerde oldugu gibi, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin titketim merkezlerine uzak olmasi,
iretimin kararli olmamasi, iklim gartlarindan etkilenmesi,
bununla birlikte hava tahmininin yeteri kadar dogru ya-
pilamamas: gibi nedenler, enerji depolama sistemlerinin
o6nemini giderek artirmaktadir [3].

Giinimiizde biitiin modern enerji sistemleri arz giivenilir-
ligi, sistem kararlig1, enerji kaynaklarinin daha verimli kul-
lanilmasi, iletim/dagitim problemlerinin ve maliyetlerinin
minimize edilmesi gibi bir¢ok nedenler ile enerjinin depo-
lanmasini zorunlu kilmaktadir [4]. Iyi bir enerji depolama
sisteminin sahip olmas: gereken bazi 6zellikler agagidaki
sekilde siralanabilir:

*Yiiksek depolama kapasitest,

*Yiiksek sarj/desarj verimi,

* Kendiliginden bosalmanin ve kapasite kayiplarnin
az olmasu,

° Uzun omiirlii olmasz,

* Maliyetlerin diisiik olmasz,

*Yiiksek enerji yogunluguna sahip (RWh/kg veya kRWh/
litre) olmasidr.

Enerji depolama teknolojilerinin gelistirilmesi, gerilim
diigmesi ve kesintiler gibi gii¢ kalitesi problemlerinin hem
sistem hem de donanim diizeyinde ele alinan ¢6ziimlerinde
biiyiik 6nem tagimaktadir [5].

Enerji depolama sistemlerinin (EDS) 6nemi her gegen giin
artmaktadir. Hayatimizin vazgegilmezi haline gelen EDS’nin
kullanim yerleriyle ilgili baz1 6rnekler goyle verilebilir:
a) Elektronikte: Her tiivlii elektrik-elektronik, elektronik
donanimda, sabit ve mobil cithazlar i¢in dahili gii¢ kay-
nagr olarak kullanilabilir.
b) Elektrik Sistemlerinde: Ulusal elektrik sebekesi ve
bagimsiz sistemler gibi sabit elektrik iivetim ve dagitun
sistemlert icin eneryi depolamada kullanmilabilir.
¢) Havacihk ve Uzay Alamnda: Kara, hava, deniz ve
uzaydaki araglarnn gii¢ temininde kullanilabilir.
d) Giinliik Yagsamda: Yenilenebilir enerji kaynaklarmmn
tirettigi dalgal enerjinin depolanmasinda ve daha son-
rasmda sabit bir enerji kaynagi olarak degerlendirilime-
sinde kullamilabilir [6].
e) Askeri Alanda: Askeri birliklerde giivenligi artirmak
ve sabotajlarn onlemek icin kullanilabilir (Kalekollar,
askert birlikler, vb).
/) Kesintisiz Gii¢ Kaynag: (UPS) Olarak: Stadyumlarn,
benzin istasyonlarnmn, elektrik santrallerinin, hastanelerin,
marketlerin, her tiirlii goviintii ve sesh sitemlerin, bankala-

Turkiye’de elektrik enerjisinin ylizde 70’i cevre kirliligi yaratan ve kiiresel
isinmaya yol acan fosil yakitlardan elde edilmektedir. Fosil yakitlarin bir stire

sonra tiikenecegi de yadsinamayacak bir gercektir. Bu nedenle yenilenebilir ener;ji
kaynaklarindan elektrik enerjisi elde etmek ve bu enerjiyi depolamak eneriji acigini
kapatabilmek icin en etkin ¢6ziim olarak goriulmektedir.
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nn, bilgt iglem sistemlerinin, yazarkasalarm elektrik kesin-
tisinden zarar gormemest i¢in UPS olarak kullanilabilir.

Elektrik tiretim sirketlerinin kararli ve sabit bir sebeke
voltaji temin edememelerinin yaninda, tabiat gartlar: (yil-
dirim vb.) ve hassas cihazlarin yakinlarinda bazi yiiksek
gliclit makine ve motorlarin devreye girmesi ve devreden
¢tkmasi ile gsebekede ani voltaj diigmesi ve yiikselmesiyle
sikca karsilagilmaktadir. Kargilagilan problemlerin cesit-
lenmesi ile bunlara kars1 alinacak tedbirler de degigsmekte
ve gesitlenmektedir [7].

2. Lityum Tabanli EDS’nin Emsallerine Gére
Avantajlari

Bir EDS’nin igerdigi enerji, depolama sistemlerinin ta-
baninda kullanilan pil yapilarinin yiik altinda gosterdigi
ortalama desarj gerilim degeri ile nominal kapasite degeri-
nin ¢arpimina esittir ve Watt (W) olarak ifade edilir. Birim
zamanda, 6rnegin bir saat i¢erisinde elde edilen enerji mik-
tar1 ise Watt-saat (Wh) cinsinden verilir. EDS’lerin enerji
degerleri birbirinden farklidir ve bu sistemlerin temelinde
kullanilan batarya/pil blok yapilarinin sahip olduklar1 bu
degerler, kilogram (kg) cinsinden agirliklarina veya litre
(It) cinsinden hacimlerine boliinmeleri sonucunda enerji
yogunluklar: bulunmaktadir[8].

Sekil-1’de EDS’lerin temelini olusturan farkli yapilardaki
batarya/pil yapilarinin temel enerji yogunluklar: verilmistir.
Lityum tabanli sistemler diger sistemlere gore yiiksek enerji
yogunluguna ve Tablo-1’de goriildiigu gibi yiikksek nominal
gerilime sahiptir [9].

Tablo 1: EDS Hiicre Yapilarinin Nominal Gerilimleri

EDS Yapisindaki Depolama Sistemi Nominz(l{f)Gerilim
Sekonder Lityum 3.0-3.6
Sekonder Ni-Cd 112
Sekonder Ni-MH 1.2
Sekonder Bakim Gerektirmeyen Pb-Asist 2.0
Sekonder Lityum-fyon 3.6
Sekonder Lityum-Polymer 3.6

*Sekonder: Sarj edilebilir
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Sekil 1: Farkli Tip EDS Tabanlarinin Enerji Yogunluklar:

Lityum temelli EDS’lerin diger depolama yontemlerine gére
usttnlitkleri agagidaki sekilde siralanabilir;

* Cok uzun depolama omiirlerinin olmasz,

e Uzun siireyle sabit gerilim saglayabilmeleri,

* Diisiik ve yiiksek sicakliklarda kullanima imkan

saglamalan,

* Yiiksek enerji yogunluguna sahip olmalar,

* Yiiksek oranda elastikiyet gostermelert,

* Yiiksek sarj verimine sahip olmalan,

* Cevrim omiirlerinin fazla olmas: [10].

Lityum tabanli sistemlerin i¢inden Li-FePO, ’nin diger
lityum tabanli sistemlere gore tistiin 6zellikleri de (giivenilir
olmasi, ¢cevre dostu olmasi vb) Tablo-2’de gosterilmistir.

3. Dizel Jeneratérde 1 kVA I¢in Yakit Maliyeti

Yeni nesil jeneratér motorlar: eski tip motorlara nazaran
daha cok elektronik donanima ve yapiya sahiptir, buna bagl
olarak verimleri de artmaktadir. Motorlarin yakit sarfiyati
ise teorik olarak; genelde kullanilan giictin rakamsal de-

Tablo 2: Li-FePO nin Diger Lityum Tabanli Sistemlere Gore Ustiinliikleri

Teknoloji Li-PO, Li-CoO, LiMn, O, Li(NiCo)O, Li,-S

Guvenlik En giivenli Sabit degil Kabul edilebilir Sabit degil Guvenli

Cevreye Duyarlilik En cevre dostu Cok tehlikeli Kabul edilebilir Cok tehlikeli Sulfiir nedeni ile
zararl

Cevrim Omrii En iyi Kabul edilebilir Kabul edilebilir Kabul edilebilir Kabul edilebilir

Giug/Agirlik Kabul edilebilir Tyi Kabul edilebilir Tyi En iyi

Yogunlugu

Uzun Dénemde En ekonomik Yiksek Kabul edilebilir Yiuksek -

Maliyet

Sicaklik Aralig1 Cok iy1 Iyi (-20C...+55C) +55C tizerinde Iyi (-20C...+55C) Iyi (-20C...+65C)

(-20C...+70C) performans ¢ok diger
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gerinin 1/4’ii kadardir [11]. Ornegin 30 kVA Jeneratériin
yakit sarfiyat1 30/4 = 7.5 1t/h oldugu soylenebilir. Mo-
torlarin titkettigi yakit markaya gore degisiklik gosterse
de genel olarak birbirine yakin degerlerdedir. Motorun
giicti buytdiikce bu 1/4 orani, 1/5 oranina yaklagmaktadir
[12]. Tablo-3’de baz1 motorlarin gligleri ve yakit sarfiyati
verilmektedir [13].

Aymi gekilde, kurulu 80 kVA dizel jenerator, bir saatte yak-
lagik 20 1t yakit tiketmektedir [11-13]. Halen, iilkemizde
dizel yakit litre fiyat1 1.23 dolar (§) civarindadir[14]. Bu
durumda 1 kVA i¢in yakit (It) ve tiikketim maliyeti Denklem
(1) ve Denklem (2)’de gosterilmektedir.

80 kVA i¢in yakit tiketim maliyeti;
(201t/h) . (1.23 §) = 24.6 1t§/h (1)

1 kVA dizel jeneratoriin yakit tiketim maliyeti;
(24.6 1t$/h) / (80 kVA) = 0.30 1t§/hkVA (2)

olarak hesaplanmaktadir.

4. EDS’de 1 kVA Igin Elektrik Maliyeti

80 kVA giice sahip olan EDS’nin tam ¢evrim verimi yliizde 80
ve lizeri oldugundan, tam yiikte (yiizde 100) ¢aligilabilmesi
icin sarj faktoru 1.2 olarak kabul edilirse, 80 kVA EDS’nin
sarj edilebilmesi i¢in gerekli enerji;

(80 kVA) . (1.2) =96 kVA
olarak hesaplanmaktadir [15].

Tablo 3: Jenerator Motorlarinin Giice Gére Yakit Tuketim Miktar:

Jenerator Giicu Jenerator Gucu Ortalama yakit
kW kVA tuketimi (It)
20 25 6.1
60 75 18.2
75 94 23.1
150 188 41.3
300 375 81.4
500 625 135.1
1000 1250 269.1
2000 2500 537.1

Ulkemizde 1 kWh elektrik fiyat1 0.66 dolar civarindadir
[16-17]. EDS i¢in Cos® degeri 0.95 olarak alinirsa, 96
kVA icin toplam elektrik tiiketim maliyeti Denklem (3)’te
gosterilmektedir [13].

(96 kVA) . (Cos®) . (0.66 $)= 6 $/kVA 3)

1 kVA sarj i¢in gerekli elektrik tiiketim maliyeti ise Denklem
(4)’te gosterildigi gibi su sekildedir;

(6 $) / (80kVA) = 0.07 $/kVA 4)

80 kVA’lik dizel jenerator ile 80 kVA’lik EDS’nin birim
elektrik (1 kVA) iiretim maliyeti kargilagtirma grafigi Se-
kil-2’de gosterilmektedir. Sekilde de gorildugi gibi 80
kVA kapasiteye sahip dizel elektrik jeneratériin tam yiikte
calisabilmesi icin 24.6 dolarlik dizel yakit, bu jeneratérden

elde edilen birim elektrik (1 kVA) miktarinin karsilanabil-
mesi i¢in 0.3 dolarlik dizel yakit gerekmektedir. Ote yandan
80 kVA kapasiteye sahip EDS’nin tam yiikte ¢aligabilmesi
i¢in 6.01 dolarlik elektrik enerjisi, bu EDS’den elde edilen
birim elektrik (1 kVA) miktarinin kargilanabilmesi i¢in 0.07
dolarlik elektrik enerjisi gerekmektedir.

Elektrik Maliyet Grafigi

Jenerator
24.6 $

EDS
6.018$

$ /kVAh

Jenerator
038 EDS

I 0.07 $
‘ .

80kVA 1kVA 80kVA 1kVA

Sekil 2: 80 kVA’lik Dizel Jeneratér ile 80 kVA’lik EDS’nin
Birim Elektrik (1 kVA) Uretim Maliyeti

5. 40 kVA’1lik, 80 kVA’lik, 175 kVA’lik Dizel
Jeneratérler Ile 80 kVA’lik EDS’nin Sarj Edilmesi
380 VAC (3 faz, 1 notr, trafoda toprakli) girig gerilimine
sahip EDS (Li-FePO, tabanli) hizli sarj ile en kisa 2 saatte
sarj edilebilmektedir ve ¢ikigta faz bagina 32 A’den daha
fazla akim g¢ekilmemesi gerekmektedir[15]. Egdeger bir
jenerator (80 kVA) ile sarj edildiginde, jeneratoriin yakit
maliyeti Denklem (5)’te gosterilmektedir.

(2h) . (20 1t/h) = 40 Ith (5)

80 kVA dizel jenerator ile 80 kVA’lik EDS’yi tam olarak
sarj edebilmek icin gerekli yakit maliyeti Denklem (6)’da
gosterilmektedir.

(1.23$) . (2h) . (201t) =49.2§ (6)

Daha yiiksek ¢ikig giiciine sahip jenerator kullanilirsa yakit
tilketimi de artacaktir. Ornegin; 175 kVA’lik jenerator kul-
lanilarak 80 kVA’lik EDS’yi sarj etmek istendiginde saatlik
yakit tiketimi ve yakit tiitketim maliyet hesab:1 Denklem
(7)’de gosterilmektedir.
(1751t) . (1/4) = 43.75 1t
(43.751t) . (2h) = 87.51th
(43.751t) . (2h) . (1.23) § = 107.62 $lth (7)

Buna karsilik daha kiiclik ¢ikis giicine sahip jenerator
kullanilirsa yakit titketimi Sekil-3’te gosterildigi gibi daha
az olacaktir. Ornegin; 40 kVA’lik jenerator kullanilarak 80
kVA’lik EDS sarj etmek istendiginde gerekli yakit ve yakit
maliyeti Denklem (8)’de hesaplanmaktadir.

40 1t/4=10 1t
(101t/h) . (2h) . (1.23 §) = 24.6 $1t (8)
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Sekil 3: Farkli Guclerdeki Jeneratorler ile 80 kVA’lik EDS’nin
Sarj Maliyeti Grafigi

6. Kullanim Yerinde Maliyet (1 kVA yiik i¢in)

1 kVA’lik yiikiin 75 saat ¢aligtirilabilmesi i¢in jeneratoriin
de 75 saat caligtirilmasi gerekir.

40 kVA’lik jeneratoriin 75 saatte yakit tiiketim maliyeti
asagida hesaplanmaktadir.

(401t/4) . (75 h) . (1.23 §) = 922.5 $Ith

80 kVA’'lik jeneratoriin 75 saatte yakit titketim maliyeti
asagida hesaplanmaktadir.

(80 1t/4) . (75 h) .(1.23 $) = 1845 $lth

175 kVA’ lik jeneratoriin 75 saatte yakit titketim maliyeti
asagida gosterilmektedir.

(43.751t) . (75 h) . (1.23 $) = 4035.9 $lth

7. Sonug

Ayni giice sahip dizel jenerator ile EDS’nin yiik besleme
maliyetleri kargilagtirildiginda EDS’nin acik ara olarak
tasarruflu oldugu ve EDS’nin birim gii¢ bagina maliyetinin
yadsinamayacak 6l¢iide az oldugu analizler sonunca anlagil-
maktadir. Ayrica, jenerator bosta ve/veya rolantide caligmasi
durumunda her haltikarda tam yiikteki yakitin yaklagik yiizde
80’ini tiiketmektedir. Dizel jeneratoériin her 100 saatlik
calismasinda ve ayrica belirli araliklarla yapilmasi gereken
isletme bakim maliyetleri (Yag degisimi, akii degisimi, yakit
filtresi, hava filtresi, yag filtresi, elektronik ve mekanik parca
degisimi... vs) vardir. Diger taraftan EDS’nin uzun yillar
herhangi bir bakim ve parca degisimi gostermeyeceginden
cok daha ekonomik olacagi agiktir.
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