TURKIYE ENERJI SISTEMI ICiN BIR ZORUNLULUK
“ENERJi DEPOLAMA SISTEMLERI”
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Gilinlimiizde biitiin modern enerji sistemleri arz giivenilirligi, sistem stablitesi, enerji kaynaklarinin
daha verimli kullanilmasi iletim/dagitim problemlerinin ve maliyetlerinin minimize edilmesi gibi
birgok nedenlerle enerjinin depolanmasini zorunlu kilar.

Eger bir iilkenin enerji ihtiyaci biiyiik oranda termik santrallerden karsilaniyorsa, bunun yaninda iilke
kesintili karaktere sahip yenilenebilir enerji kaynaklaria sahip ve bu kaynaklar1 verimli bir sekilde
kullanmak istiyorsa, sistemde hizla devreye girip ¢ikabilme 6zelligine sahip santrallere ihtiya¢ vardir.
Bu ihtiyag; ya biiyiik oranda fosil yakit santrallerini birka¢ dakikada devreye girebilmesi igin sicak
yedekte hazir tutarak ekonomik olmayan bir yontemle ya da hizla devreye girip ¢ikma 6zelligine sahip
olan klasik depolamali hidroelektrik santrallar ve/veya enerji depolama sistemleri hayata gecirilerek
karsilanabilir. Ulkemiz i¢in kismen tercih edilmekte olan ydntem bunlardan birincisidir. Bu da zaten
%80’lerin tizerinde olan fosil yakit kullaniminin ve 2008 yilinda genel enerjide %76 elektrik
enerjisinde %60’a ulagsmis olan disa bagimhiligimizin ve aynit zamanda fosil yakit kullanimindan
dolay1 olusacak emisyonlarin artirtlmasi anlami tagimaktadir.

Enerjinin depolanmasi, Diinyada son yillarda gelisen yeni liberal piyasa modelinde, elektrik deger
zincirinin en kritik bilesenlerinden birisidir ve enerji depolama sistemleri endiistrisi yeni, dnemli ve
tim Diinyada hizla gelismekte olan bir endiistri secenegidir. Liberal piyasalarda sistem
isletmecilerinin biiyiik 6lgekte yenilenebilir enerji iiretimini sisteme entegre edebilmeleri igin enerjinin
depolanmasina ihtiyaglari vardir.

Teknik degerlendirmeler ve fizibilite ¢aligmalar1 enerji depolamanin sadece teknik bir gereklilik degil
ayn1 zamanda maliyet kontrolii sagladigini da gostermektedir.

2-TURKIYE ELEKTRIK SISTEMININ GORUNUMU VE KAYNAKLAR

2-1 ENERJI KAYNAKLARI, URETiM SANTRALLARI, TUKETIM

Tiirkiye elektrikte arz-talep projeksiyonlart ve gerceklesme durumu incelendiginde depolama
sistemlerinin gerekliligi agik¢a goriilmektedir.

TEIAS verilerine gore 2008 yilinda genel enerjinin %76’s1, elektrik enerjisinin ise %601 ithal
kaynaklardan karsilanmaktadir. Ayn1 zamanda kaynak bazinda bakildiginda elektrigin % 83’1 fosil
yakitlardan saglanirken yenilenebilirlerin pay1 biiyilk HES’ler dahil sadece %17°dir. ( %11 riizgar ve
diger kaynaklar).

Ancak tilkemizde toplam 42 480 MW kurulu giiclinde1283 adet HES projesi olmasina ragmen sadece
15710MW kurulu giigte 53 adet proje depolamali ve rezervuar alant 15 km2’nin iizerindedir. 53 adet
projeden de 9754 MW kurulu giicte 24’1 isletmede bulunmaktadir.

TABLO-1 Ekonomik HES Potansiyelinin Proje Durumlarina Gére Dagilimi (1)

(Haziran 2007)
Proje Durumu Proje Sayis1 K.Gii¢ Ort. Uretim Oran (%)
(MW) (GWh/y1l)
Isletmede 148 13 306 47 590 32
Insa Halinde' 158 6 564 23 620 16
Proje 977 22260 79 177 52




Toplam 1283 42 480 150 387 100 :

Depolamasiz HES lerle birlikte igletmede 13 306 MW kurulu giicte 148 adet HES bulunmaktadir. Bu
santralarin 90 adedi 35 yasin lizerinde ve yenileme gerektirmekte, Karakaya, Atatiirk gibi diger birgok
proje ise rehabilitasyon ihtiyaci nedeniyle verimli ¢alistirilamamaktadir.

Elektrik tiiketimine baktigimizda ise; yillik tiiketim karakteristigini gdsteren en dnemli gosterge yiik
faktoriidiir. Yiik faktoriinin miimkiin oldugunca yiiksek olmasi elektrigin verimli olarak
kullanilmasinin en énemli gostergesidir. Elektrikte verimliligin artmasi ile yiik faktorii biiyiiyecektir.
Yiik faktoriinlin biiylikliigii yan1 sira minimum yiikiin maksimum yiike orani da verimli kullanim
acisindan dnemli bir gostergedir. Ulkemizde son yillarda bu oran diisiis gostermekte olup 2007 yilinda
%38 seviyesine kadar diigmiistiir. Bu nedenle 2008 yilinda ¢ok zamanli (puant) elektrik satis tarifeleri
uygulamas1 giindeme getirilmis, sistem yiik egrisindeki tepe noktalar1 giiniin diger saatlerine
kaydirilarak talep tarafi yonetimiyle yiik faktorii yiikseltilmeye calisilmistir. Ancak bu kisa vadeli bir
¢Oziimdiir. (2)
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Yukarida 6zet olarak verilen rakamlarin arz giivenilirligi, sistem stablitesi, verimlilik ve emisyon gibi
nedenlerden dolay1 hicte i¢ agici bir tablo sergilemedigi asikardir. Uzun dénem igin sistem igerisindeki
tiim tiretim kaynaklarini en verimli sekilde calistiracak bir modelin olusturulmasi, rehabilitasyon ve
bakimlarin zamaninda yapilmasi, arizalarim hizla giderilmesi, dogru planlanmis ve segilmis
yatirimlarin zamaninda yapilmasi, depolama sistemlerinin sisteme ilave edilmesi gibi arz tarafim
ilgilendiren bir yonetim uygulanmalidir.

2-2 ELEKTRIK ILETIM SISTEMi

2005 yilinda TEIAS tarafindan yapilan ¢alismalara gore; Elektrik letim Sisteminin, arz giivenligi ve
kalite kriterleri saglanarak isletilebilmesi i¢in, maksimum talebin konvansiyonel iiretim santrallerinden
karsilanacak sekilde yedeklenmesi gerektigi belirtilmektedir. Bu da yenilenebilir enerji
kaynaklarindan tdretim yapan santrallerin tamamina yakin miktarinin konvansiyonel iiretim
santralleriyle birebir yedeklenmesi anlamina gelmektedir. (3)

Ayrica ayni raporda bu kaynaklarin sistemi bozucu etkileri oldugu belirtilmis ve bu etkiler su sekilde
siralanmustir;

Bolgesel bozucu etkilerisiletim hatlarinda ve trafolarda akislarda, trafo merkezlerinde gerilimlerde
degisiklikler, Koruma sistemleri, kisa devre ariza akimlar1 ve salt tesislerinde degisiklikler, arz
kalitesinde degisiklikler




Sebekeye olan bozucu etkileri ise; Sistem dinamigi ve stablite, reaktif giic kontrolii ve gerilim,
frekans kontrolii ve konvansiyonal santrallarda sik sik yiik alma/yiik atma sorunlari ve ayrica
enterkonnekte sisteme riizgar santrallerinin baglantisinda bozucu etkileri ve baglanti noktalarinda
iletim kapasitesinin yetersiz kalabilmesidir. Riizgar potansiyeli yerlesim merkezlerinden uzak
bolgelerde olup bu bélgeler sebekenin zayif oldugu noktalardir. iletim Sistemi, bu bolgelere baska
noktalardan bélgenin tiiketimi kadar giic ve enerji tasiyabilecek sekilde tasarlannmstir. Ozellikle fletim
Sistemine biiylik giicte riizgar santrali baglantis1 6nerilmesi durumunda iretilecek elektrik enerjisini
her durumda sistemin giiglii tiiketim noktalara tagimak i¢in yeni iletim tesisleri gerekecektir. Bunun
icin, ya baglant1 noktasi ile sistemin gii¢lii tilketim noktalar1 arasindaki iletim sisteminin yeni hatlarin
tesisi ile giliclendirilmesi, ya da baglantinin dogrudan uzun hatlarla giiclii noktalara yapilmasi
gerekmektedir.

2-3 YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI

Tiirkiye’de basta hidroelektrik olmak {izere Onemli olglide yenilenebilir enerji potansiyeli
bulunmaktadir.5346 sayili Kanunda Biiyiik kiigiik ayrimi yapilmaksizin tiim HES’lerin yenilenebilir
tanimi icerisinde yeralmasina ragmen rezervuar alani 15km2’nin altindaki projeler YEK Kanunu
kapsamina almmugtir. Bu kapsamda 36 770 MW kurulu giigte 1238 adet HES bulunmaktadir. Ilave
potansiyel ile birlikte 170 milyar kWh/yil iiretim potansiyeli mevcuttur bunun sadece %281
kullanilmaktadir.

Riizgar; bugiinkii teknik kosullarda 10 metre yiikseklikteki ortalama 6 m/s hizda, yilda 2800 saat
kullanma siiresi ile kurulabilecek ekonomik riizgar potansiyeli 10 000 MW yani 28 milyar kWh (88
000 MW teknik potansiyel) diizeyindedir. Bu ekonomik potansiyelin yillik ¢alisma saati en koti
riizgar kosulunda (giivenilir iretim)1400 saate kadar diiserck ancak 14 milyar kWh iiretim
gercgeklestirebilecegi diigiiniilmektedir.2007-2020 doneminde her yil 125 MW olmak iizere toplam
1750MW riizgar santralinin sisteme ilave edilecegi 6ngoriilmiistiir(3)

Glines; Tirkiye’nin tim yiizeyine isabet eden giines giicli briit olarak 111 500 GW kadardir. Ancak
teknik potansiyel 1400 GW olup, kullanilabilir potansiyel 116 GW olarak kestirilmektedir.

5346 sayili kanunda degisiklik yapilmak iizere bir Kanun taslagi hazirlanmistir. Bu taslaga gore
ozellikle riizgar ve giines i¢in ¢ok yiiksek alim garantileri onerilmektedir. Oysa iilke ¢ikarlari agisindan
kesintili karaktere sahip bu kaynaklarin yiiksek alim garantisinden c¢ok iiretimlerinin siirekli hale
getirilerek pazarda rekabet edebilme giiglerinin artirilmasi sistemi bozucu etkilerinin giderilmesi arz
ve talebin eslestirilmesi ve verimliliklerinin artirilmasi i¢in hizla devreye girebilecek sistemlerle
birlikte planlanmalar1 gerekmektedir.(3)

3-ELEKTRIK DEPOLANABILIR Mi?

Elektrik formunda degil ancak ihtiyacin az fiyatin diisiik ve enerjinin fazla oldugu saatlerde elektrik
kullanilarak hava, su veya kimyasal formda depolanabilmekte ve ihtiyacin oldugu saatlerde en fazla
birkag dakika icerisinde elektrige doniistiiriilerek kullanima sokulabilmektedir.

Hidrolik biokiitle, konvansiyonel yakitlar elektrik {iretmeden Once depolanabilirken riizgar, giines ve
dalga enerjisi elektrik formuna ¢evrildikten yani elektrik iiretildikten sonra depolanmay1 gerektirir.
Yani riizgar ve giines gibi kesintili enerji kaynaklarinda arz ve talebi eslestirmek veya ayni ana denk
getirmek bugliniin teknolojisiyle miimkiin degildir. Bu nedenle var olduklar1 anda ihtiya¢ olmasa bile
elektrige doniistiirerek iiretilen elektrigi baska formlarda depolamak suretiyle ihtiyacin oldugu anlarda
kullanilabilme olanagi yaratilmis olmaktadir. Aymi zamanda fosil yakitli elektrik santrallerin
sistemdeki fazla olan enerjisi ayni1 yontemlerle depolanarak kaynaklarm daha verimli kullanim
saglanmis olmaktadir.

4-ELEKTRiIGIN DEPOLANMASI NEDEN GEREKLIDIR ?

Tiirkiye’de oldugu gibi elektrik ihtiyacinin biiylik bir boliimiiniin ithal kaynaklardan ve yiik takip etme
Ozelligi olmayan fosil yakitla ¢alisan santralardan saglaniyor olmasi, ayrica riizgar ve giines gibi
kesintili enerji kaynaklarinin kullanima sokulacak olmasi sistem giivenligi i¢in ciddi bir tehdit
olusturmaktadir. Sistemin gilivenligini saglamak ve frekans kontrolii yapabilmek i¢in 3-5 dakika



igerisinde devreye girebilecek santrallara ihtiyag vardir. Mevcut sistem i¢inde bunu saglayabilecek
olan santrallar depolamali HES’lerdir.

Japonya’da degisik tipteki santrallerin devreye girme ve tam kapasiteye ulagma zamanlari ile
ilgili yapilan bir c¢alismanin sonuglar1 Tablo-1’de verilmistir. Bu calisma i¢in ilgili
santrallerde liretime 8 saat ara verildikten sonra santraller ¢alistirilarak sonuglar alinmistir. (3)

Tablo-2
Proje Tipi Baslama ve Tam Kapasiteye Ulagma Siiresi
Klasik Hidroelektrik Santraller 3-5 dakika
Pompa Depolamali Santraller 3 - 5 dakika
Fuel Oil Santralleri 3 saat
LNG-Dogal Gaz Santralleri 3 saat
LNG- Cevrim Santralleri 1 saat
Komiir Santralleri 4 saat
Niikleer Santraller 5 giin

Tiirkiye’de tiretim planlama ¢aligmalarinda hidrolik projeler, yiik faktorlerine gore; %35’in altinda
olanlar ve iistiinde olanlar olmak iizere puant ve baz santraller olarak iki grup altinda tanimlanirlar ve
ihtiyaca gore calistirilirlar. Ancak iilkemizde puant talebin karsilanmasi sorunu vardir ve hidroelektrik
santrallerin siirekli asir1 yiiklenerek caligtirllmast puant talebin karsilanmasinda olumsuzluklar
yaratmaktadir. Enerji talebindeki hizli artisla birlikte daha da ciddi boyutlara ulagsmakta olan puant
yiikiin kargilanmas1 sorununun ¢dziimii igin PDHES ve SHDES projeleri gelistirilmelidir. Ulkemizde
ICOLD kriterlerinde ¢esitli amaglarla insa edilmis isletmede yaklasik 600 adet baraj vardir. Ayrica iig
tarafi denizlerle cevrili bir {lilke olup bu tiir uygulamalar i¢in uygun bir topografyaya sahiptir. Bu
ozellikler PDHES’ler i¢in ilk yatirim maliyetini ciddi olgiide azaltici ve diger depolama sistemlerine
gore avantaj saglayici 6zelliklerdir. Japonya’da alt rezervuar olarak deniz suyunun kullanildig1 projeler
gelistirilirken hentiiz iilkemizde PDHES uygulamasi1 bulunmamaktadir. (Ayla TUTUS 10.kongre)

Depolama sistemlerinin, 6zellikle yeni piyasa modeli igerisinde elektrigin tiim unsurlarina (kaynak,
iiretim,dagitim,yan hizmetler sistem isletmecileri, tiiketici ve finans) olan faydalar1 ve iligkileri Sekil
4-1"de verilmistir..(4)

Sekil4-1
Enerji Depolamanin Faydalar
Elekirik Deger Zincin Boyunca
Endiistriyel Rekabet
Dedgiskenlik Diislk Kullarim Crani Tikanikik Glvenlik Kirli Enerj
T
Yakit Uretim lletim Dagitim Hizmetler

Finansal Koruma Ueuz Enerjinin Daha Yiksek Sistem Enesi
Riskleri Dederini Arirmak Kullanim Stabitesi Kalitesi

Market Faydalari

Temel olarak 5 ana baglik altinda sayabiliriz.
4-1 Uretim Kaynaklar I¢in Faydalar;



Elektrigin arz ve talebindeki dalgalanmalar1 dengeler, kisa dénem arz giivenligini, kisa periyotta
frekans kontroliinii ve sistem stablitesini , uzun periyotta ise enerjinin yonetimini saglar ve rezerv
olustururlar

Enerji arz giivenilirligini garanti edecek politikalar gelistirilirken; disa bagimliligin azaltilmasi,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha verimli kullanilmasinin saglanmasi, emisyonlarin azaltilmasi,
bunun yaninda kesintili enerji kaynaklarinin sisteme baglanabilmesi i¢in gerekli olacak olan ilave
iletim hatt1 yatinm maliyetleri ve yedek gilic yatinm maliyetlerinin azaltilmasi, minimum yiikiin
maksimum yiike oraninin yiikseltilmesi i¢in elektrik depolama tesislerinin sisteme ilave edilmesinin
Onemini ortaya koymaktadir.

Sekil 4-1°de depolama tesislerinin yiik egrisine katkisi gosterilmektedir. Elektrik talebinin ve fiyatin
diisiik oldugu saatlerde termik santrallardaki fazla enerji veya ayni saatlerde olugan kesintili enerji
kaynaklarindan elde edilecek elektrik kullanilarak depo doldurulurken minimum yiik yukari
cekilmekte talebin fazla oldugu saatlerde ise elektrik iiretilerek maksimum yiik asagi c¢ekilerek
minimum yikiin maksimum yiike orami artirilmaktadir. Puant yiik degeri azaltilirken baz yiik
degerinin artirilmasi, puant ylik donemlerindeki tiiketimin minimum tiiketim donemlerine kaydirilmasi
ile sistem yiik faktorii yilikseltilmis ve verimlilik artirilmis olmaktadir.. (3)

SEKiL-4-2

Biiyiik Olg¢ekli Bir Depolama Tesisinin Yiik Profili

Giinde sadece birkag

gaat gahgacak olan
pik santraller tarafindan
saglanan pik talep
Depolamasiz iiretim

profili

Baz satte depolanan

s enerji pik saatte
“

gabekays veriliyor

Pik
-
L

(retimi ,  Cretim

Depatamal
firetim profili

Baz yik Uretim
santralierindeki fazia
enarji kullamlarak
depo dotdurulur

Baz yitk dretim
santrallerindeki fazla
anerfi kullamlarak depo

olduruluyar

Depolama arz-talebi

dengeleyerek voltaj

wve frekans kontroli
igin kullambiyor

oy
ey b A
-"*l Dapolamasiz R

diretim profili -

Sistem Talebi / MW
Orta Yiik

2 g 1240 16m 240
Zaman

4-2 Sistem Operatorleri icin faydalar

Voltaj kontrolii, enerji kalitesinin artirilmasi, sistem giivenligi ve varliklarin yonetimi ile biiyiik 6l¢tide
YEK’nin biitliin zamanlarda sisteme entegre esnekligi saglarlar, YEK i¢in gerekli olacak olan baglanti
ve iletim hatt1 ihtiyaglarinin 2/3 oraninda azaltilmasi, sicak ve 1lik yedek maliyetinin diisiiriilmesi gibi
bir¢ok avantajlar saglamaktadirlar.

4-3-Yardimc1 hizmetler icin faydalari
Elektrik sisteminde degisken iiretimi olan yenilenebilir enerji kaynakli iiretim tesisleri arttikca
kontrolsiiz iiretim artacak, bu nedenle yan hizmetlerin kullanimi ve maliyeti de yiikselecektir.

Bu baglamda depolama sistemleri yardimct hizmetler i¢in; frekansa yanit verme, hizla devreye girme
ve tam kapasiteye ulagsma, black start, yedek veya doner yedek ve uzun donem rezerv olusturmak gibi
avantajlari saglayacaktir

4-4 Yenilenebilir Enerji Ureticileri i¢in Faydalan

Uretim zamanini telemek, kontrol ve sisteme entegrasyonu saglamak, giin éncesi garanti anlasmasi
gibi serbest elektrik piyasasi pazarinda yapilacak anlasmalar ile pazarda rekabet sansini artirmak,arz
ile talebi eslestirmek.

4-5 Tiiketici I¢in Faydalar



Elektrik fatura fiyatlarim1 ve puant elektrik fiyatlarmi azaltmak, enerji kalitesinin iyi olmamasi ve
giivenilir olmayan hizmetlerden dolay1 olusan kayiplar1 azaltmak,

Ornegin, 2006 yilinda %33 yedek kapasite olmasina ragmen 27 Aralik 2006 tarihinde tiiketimim en
yiiksek noktaya ulagtigi saatlerdeki 27 S00MW’lik talebin karsilanmasinda sikint1 yaganmis ve elektrik
fiyat 170YTL’den 1100 YTL’ye cikmustir(TEIAS) Boyle bir durumda bir HES devreye
sokulabilseydi fiyat bu kadar yiikselmeyecekti. Ayni sekilde 1 Temmuz 2006’da 1210 MW kurulu
giiclindeki Bursa Dogal Gaz santrali arizalanip devre disi kalinca batida 13 il 8 saat boyunca karanlikta
kalmigtir. Oysa Oymapinar baraji devreye sokulabilseydi veya biiyiik 6lgekli depolama sistemleri
olsayd1 boyle bir olay yasanmayacakti

5-ENERJi DEPOLAMA SiSTEMLERI
5-1 ENERJi DEPOLAMA SiSTEMLERININ SINIFLANDIRILMASI

5-1 Enerjinin elektrik olarak depolanmasi pahalidir ve teknolojik olarak verimli degildir. Enerji
depolama sistemlerinin bircogu dolayli depolama sistemleridir. Diger bir ifadeyle elektrigin diger
enerji formlarina doniistiiriilerek ihtiyag aninda hizla devreye sokacak sekilde bekletilmesidir.
Depolama sistemleri 3 ana baglik altinda siniflandirilmaktadir;

5-1-1Teknolojisine gore

» Mekanik PDHES’ler, SHDES, Volanlar
» Elektrik Siiper iletkenler

» Kimyasal Piller, bataryalar

» Manyetik Siiper kapasitorler

5-1-2 Giig ve Enerji siniflamasina gore
» Biiyiik olcekli
» Kiiciik ol¢ekli
5-1-3 Uygulama Alanlaria Gore
» Kisa donem arz giivenligi igin,
» Enerji kalitesi ve giivenilirligi i¢in,
» Sebeke uygulamalari igin,
» Kaynaklarin verimli kullanilmasi i¢in,

5-2 GUNUMUZDE GELISMIS VE GELISMEKTE OLAN DEPOLAMA YONTEMLERI

Elektrik depolama sistemlerinden PDHES ve SHDES’ler istenilen biiyiikliikte saatlik, giinliik, haftalik
veya mevsimlik depolamalar yapilabilmektedir. Bu santralardan 20 MW ’1n {izerinde kurulu giice sahip
olanlar genellikle kisa donem arz giivenligi, sistem stablitesinin saglanmasi ve frekans kontrolii gibi
amaglar icin kullanilirken, kiiclik 6lgekli olanlar1 kesintili enerji kaynaklarinin sistemi bozucu
etkilerini azaltmak, siireklilik kazandirmak verimliliklerini ve pazarda rekabet giiciinii artirabilmek
i¢in birlikte planlanmaktadirlar.

Ugan c¢emberler, yakit pilleri, sliper kapasitorler gibi sistemler ise ¢ok daha kiiglik olcekli kW
boyutunda depolama yapabilen sistemlerdir. Uzay araglarinda, meteoroloji istasyonlarinda, biiylik
parklarda, kirsal alanlarda, bazi askeri uygulamalarda, laptop bilgisayarlarda, kiiciik elektronik
cihazlar i¢in portatif sarj istasyonu olarak, yerlesim alanlarindan uzak bolgelerde gii¢c kaynagi olarak,
kullanilabilmekte, ulasim ve haberlesme alanlarinin yaninda son yillarda kesintili karaktere sahip
yenilenebilir enerji  kaynaklarindan elektrik iiretimi yapan santrallar ile hibrit olarak
planlanmaktadirlar. Teknik ve ticari anlamda heniiz istenilen olgunluga ulagilamamistir. ABD ve
Avrupa’da ¢ok ciddi ¢alismalar yapilmakta yakin gelecekte ticari olarak yayginlasabilecek diizeye
gelecegi diisiiniilmektedir. Bu alanda Tiibitak MAM’da yapilan kiiglik 6lgekli birkag¢ ¢alisma disinda
Tiirkiye’de kayda deger herhangi bir ¢aligma bulunmamaktadir.

Prensipleri ilk olarak Alman bilimadami Christian Friedrich Schonbein tarafindan 1838 de bulunmusg
(6) ve o gliniimiize kadar bir¢ok calismalar yapilmis olan yakit hiicreleri ve diger kiigiik dlgekli



uygulamalarla ilgili

karakteristikler verilmistir.

ayrintiya bu c¢alismada yer verilmeyecektir.

Sadece Tablo-3’de temel

TABLO-3
Depolama Tipi Avantajlari Dezavantajlari Uygulama alanlari Verimlilik
1-Yiiksek Gii¢ Kapasitesi . #Doner veya devaml yedek
2-Oldukca yiiksek enerji kapasitesi | 10zel alan gerekmesi #Ucuz enerjiyi pahali enerjiye
PDHES 3-Diisiik maliyet 2-Diisiik verimlilik doniistiirmek %70-85
1-Yiiksek Gii¢ Kapasitesi . #Doner veya devamli yedek
2-Oldukca yiiksek enerji kapasitesi | 10zel alan gerekmesi #Ucuz enerjiyi pahali enerjiye
SHDES 3-Diisiik maliyet 2-Gaz baglantisi doniistiirmek %70-80
#Degiskenligi azaltmak
1-Orta Giig Kapasitesi #Déner veya devaml yedek
Akim Pilleri 2-Yiiksek enerji kapasitesi Diisiik giic yogunlugu saglamak %75-85
1-Orta Giig ve enerji kapasitesi
2-Yiiksek gii¢ yogunlugu 1Yiiksek maliyet #Degiskenligi azaltmak
NasS pilleri 3-Yiiksek verimlilik 2-Uretim zorlugu +Kesintisiz gii¢ temini %85-90
1-Orta Giig ve enerji kapasitesi 1Yiksek maliyet
2-Yiiksek gii¢ yogunlugu 2-Ozel bir devreler sistemi | 4Degiskenligi azaltmak
Li-ion pilleri 3-Yiiksek verimlilik gerektirmesi #Kesintisiz gii¢ temini %90-95
1-Diisiik Enerji Kapasitesi
Ugan Cemberler 1-Yiiksek Gii¢ Kapasitesi 2-Diisiik gii¢ yogunlugu +Gilig kalitesi %90-95
1-Yiiksek verimlilik
Kapasitorler 2-Uzun dongii 6mri 1-Diisiik gii¢ yogunlugu #Giig kalitesi %90-95
#Degiskenligi azaltmak
1-Yiiksek maliyet #Déner veya devaml yedek
Hidrojen Depolama | 1-Yiiksek gii¢ ve enerji kapasitesi 2-Diisiik verimlilik saglamak Diisiik
#Degiskenligi azaltmak
Sarj edilebilen 1-Genis bir alana yayilabilmekte #Doner veya devaml yedek
hybrid sistemler 2-Giig sistemi i¢in diisiik maliyet 1-Yénetmek zor saglamak %80-90

1-Gii¢ Kapasitesi (MW)-Giiciin depolanabildigi ve kullanilabildigi max. oran

2-Enerji Kapasitesi (MWh)-Depolanabilen toplam enerjinin rezervuart doldurma siiresine esitligi

3-Gili¢ yogunlugu-Her birim hacim depolamanin enerji kapasitesi

Asagida PDHES ve SHDES’ler {izerinde durulacaktir.

5-2-1 POMPA DEPOLAMALI HIDROELEKTRIK SANTRALLAR (PDHES)

Elektrik enerjisi talebinin ve elektrik fiyatinin diisiik, elektrigin fazla oldugu saatlerde suyun
yiiksekteki bir rezervuara pompalanarak depolanmasi ve ihtiyacin yiiksek enerjinin pahali oldugu pik
saatlerde enerji lreterek alt rezervuara aktarilmasi yontemidir. Pompa depolamali santraller elektrik
enerjisi iretme yonteminden ¢ok, fazla olan enerjinin depolanmasi yontemidir.

Sekil-5-b)

Sekil-5-a
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PDHES’ler baslica bir alt ve bir iist rezervuar ve bu iki rezervuar arasinda bir cebri boru ile elektrik
iireten veya suyu pompalayan tiirbin/pompa ve jenerator/motor grubu ve bunlarla ilgili hidromekanik
ve elektromekanik ekipmani ihtiva ederler Sekil-1 a, ve b’de tipik PDHES lere 6rnekler verilmistir

Sekil-5-c

Sekil-1 ¢’ de ise Japonya’nin Okinawa adasinin
kuzey tarafinda kurulan pilot deniz suyu PDHES’in
kugbakis1 goriiniisii verilmektedir. Sekizgen sekil iist
rezervuart gostermekte, deniz (Pasifik Okyanusu) alt
rezervuart temsil etmektedir. Kuyruk suyu kanal
cikist deniz dalgalarindan korunmak iizere dortlii-
oluklu bir sistemle c¢evrilmistir. Diinyada deniz
suyunu kullanan yiiksek diisiilii ilk PDHES’dir. Bu
nedenle tipik ve ilgingtir. Ug tarafi denizlerle gevrili
iilkemiz i¢inde uygulama alani olarak dnemlidir.
Japonya nehirler iizerinde ¢ok sayida kiiciik ve
biiyilk kapasitelerde PDHES’ler insa etmistir.
(yaklasik 30 000 MW). Son yillarda cografya ve

i} jeolojiye gore uygun alanlar azalmis, ayrica gevre

degerlendirme kriterleri etkili olmaya baglamistir. Bu
durumu dikkate alan Japon Hiikiimeti, EPDC
firmasina deniz suyunu kullanabilen bir PDHES’in
etlidlinii ve fizibilitesini siparis etmistir. 1981 yilinda
baslanan ilk etiit ve malzeme test ¢aligmalari, 1991
yilina kadar stirmiistiir.

1991 yilinda ingaatina baglanan Okinawa PDHES’in 1998 yilinda tamamlanmasi planlanmis isletmeye
gectikten sonra bes yillik tecriibe donemi 6ngdriilmiistiir. Mart 1999°da ingaat tamamlanmistir
Diinyada basta Japonya olmak iizere pek cok iilkede toplam 100 000MW’in iizerinde PDHES
bulunmaktadir. Bu iilkelerden bir¢ogu bilindigi lizere zengin fosil enerji kaynaklarina sahip olmalarina
ragmen PDHES’lere sahipler ve yenilerini de planlamaktadirlar. .(4)

5-2-2 SIKISTIRILMIS HAVA DEPOLAMALI ELEKTRIK SANTRALLARI (SHDES)

Minimum saatlerde

sistemdeki fazla, Puant saatte sisteme
4, elektrik veriliyor

e G R S
—

PDHES’lerde oldugu gibi elektrigin fazla ve ucuz oldugu saatlerde kompresor ¢alistirilarak ortamdaki
hava yeraltindaki gecirimsiz magaralarda sikistirilarak depolanmakta ihtiyacin oldugu saatlerde ise
basingli hava ile tiirbinler caligtirilarak elektrik {iretilmektedir. Bu yontemde havanin sikistirilarak
depolanabilmesi i¢in gegirimsiz bir formasyona ihtiya¢ vardir. Dogal bosluklar, terkedilmis madenler,



tuz magaralar1 kullanilabilecegi gibi yapay bosluklarda yaratilabilmektedir. Havanin sikigtirilmasi igin
yapay tanklar lizerinde de ¢aligmalar yapilmaktadir.

Diinya’da ilk olarak 1978 yilinda Almanya’da ¢6ziinmiis tuz magaralar1 kullanilarak 290 MW kurulu
giicte SHDES insa edilmistir. 1991’de Alabamada 110 MW kurulu giigte santral kurulmustur.
Amerika ve Avrupa’da birgok proje gelistirilmektedir Oniimiizdeki dénemde hizla yayginlasacak olan
bir teknolojidir. Amerika’da mevcut bir magara kullanilarak 200MW SHDES+100MW riizgar+ kdmiir
santrallarinin fazla enerjisinin kullamlacag hibrit bir proje 2011 yilinda isletmeye girecektir. Ozellikle
riizgar ve fosil yakitli santrallarla hibrit calisacak benzer bir ¢ok proje gelistirilmektedir. Yatirim
maliyetleri PDHES’lerden diisiik ancak isletme bakim giderleri daha fazla Omiirleri daha kisadir.
Tiirkiye’de de ekonomik olarak gelistirilebilecek bir¢ok alan oldugu bilinmektedir. (7)
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