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Enerji depolama yazı dizimizin son bölümün-
de, enerji depolama sistemlerinin konfigüras-
yonundaki teknoloji seçimi, küresel ve Türkiye 
pazar dinamikleri, inovasyon trendleri, yapay 
zeka uygulamaları ve sürdürülebilirlik temaları 
ele alınmıştır. Bu perspektiflerle enerji depolama 
teknolojileri bütüncül bir yapıda sunulmuş olup 
depolama sektörünün teknik, ekonomik, dijital-
leşme ve sürdürülebilirlik odaklı dönüşüm dina-
mikleri kapsamlı biçimde değerlendirilmiştir.

1. ENERJİ DEPOLAMA TEKNOLOJİSİ SEÇİ-
MİNDE BÜTÜNCÜL YAKLAŞIM

Enerji depolama teknolojisinin seçimi; sadece 
kapasite ve ilk yatırım maliyeti (CAPEX) gibi kla-
sik mühendislik parametreleriyle değil; teknik 
performans (çevrim verimi/ömrü, tepki süresi,  
şarj/deşarj hızı, çalışma sıcaklığı gibi), ekonomik 
göstergeler (LCOS, OPEX vb.), çevresel etkiler, 
güvenlik profili ve yasal çerçeve gibi çok boyut-
lu kriterlerin bir arada değerlendirilmesiyle ya-
pılmalıdır. Seçilecek teknolojinin yüksek çevrim 
verimi, enerji yoğunluğu ile  şarj/deşarj verimi, 
düşük kendi kendine deşarj oranı,  uzun ömür ve 
düşük yaşam döngüsü maliyeti sunması esastır 
[1-2].

Karar alma süreçlerinde, depolama sisteminin 
sağlayacağı hizmet türü (pik yönetimi, frekans 
kontrolü vb.) ile şebeke koşullarının bütüncül 
analizi kritik öneme sahiptir. Enerji depolama 
yatırımları yalnızca kısa vadeli teknik çözümler 
değil, uzun vadeli enerji dönüşümü, arz güvenliği 
ve sürdürülebilirlik hedefleri için stratejik altyapı 
unsurları olarak konumlandırılmalıdır.

2. KÜRESEL ENERJİ DEPOLAMA 
GÖRÜNÜMÜ

2.1. Kurulu Kapasite ve Pazar Dinamikleri

Küresel kümülatif enerji depolama sektörü, 
2023 itibarıyla yaklaşık 200 GW kurulu güç ve             
800 GWh toplam enerji kapasitesine ulaşmıştır. 
Tarihsel olarak 1990’lara kadar pompaj depola-
malı hidroelektrik santraller (PDHES) hakimken 
2010 sonrası dönemde lityum-iyon bataryalar 
yeni ek kapasitenin ana sürükleyicisi olmuştur 
[3].

Coğrafi dağılımda belirgin bir kutuplaşma mev-
cuttur; pazar Çin, ABD ve Avrupa ekseninde yo-
ğunlaşmıştır [3]. 2024 yılında küresel pazara 
175,4 GWh ek kapasite eklenmiş olup 2025 yılın-
da bu kapasitenin %26,5 artışla 221,9 GWh sevi-
yesine ulaşması beklenmektedir [4,5]. Bununla 
birlikte, 2024’te gerçekleştirilen COP29’da da 
yapılan açıklamada küresel depolama kapasi-
tesinin 2030’a kadar 1.500 GW’a çıkacağı ifade 
edilmiş ki bu seviye 2022 değerlerinin altı katın-
dan fazlasına karşılık gelmektedir.

2.2. Uygulama Alanları ve Teknolojik İş 
Bölümü

Depolama kurulumları, altyapı destek hizmet-
lerinden ziyade aktif piyasa mekanizmaları ta-
rafından şekillenmektedir. ~170 GW ve ~60 GW 
seviyelerindeki toptan elektrik piyasaları (arbit-
raj) ve yan hizmetler (frekans regülasyonu, kara 
başlatma (black start), tedekleme vb.)   paza-
rı domine ederken, 1.4 GW seviyelerinde kalan 
iletim ve dağıtım seviyesindeki uygulamalar ise 
pazarda daha marjinal kalmıştır [3].

Teknolojik dağılımda net bir iş bölümü görül-
mektedir [3]:
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• Pompaj HES ve Mekanik Sistemler: Yüksek ka-
pasite ve atalet gerektiren  toptan elektrik pi-
yasaları ve yan hizmetler gibi alanları domine 
etmektedir.

• Lityum-İyon Bataryalar: Modüler yapıları sa-
yesinde şebeke kısıt ve tıkanıklık yönetimi ile da-
ğıtım seviyesindeki güvenilirlik alanlarında birin-
cil çözümdür.

• Akışkan Bataryalar ve Termal Depolama: 
Uzun süreli enerji sağlama yetenekleriyle, dağı-
tım seviyesindeki güvenilirlik uygulamalarında 
stratejik alternatifler sunmaktadır.

2.3. Bölgesel Pazar Eğilimleri

Küresel enerji depolama pazarı, bölgelere göre 
değişen büyüme hızları ve yatırım eğilimleriyle 
farklılaşan dinamik bir görünüm sergilemekte-
dir. 

• Avrupa: 2024’te 19,1 GWh’lık yeni enerji depola-
ma kapasitesi ile %12,4 büyüyen pazarın, 2025’te 
%41 artışla 27 GWh yeni kapasite eklemesi ön-
görülmektedir. İtalya, Almanya ve İngiltere pa-
zarın liderleridir. Aynı yıl Avrupa enerji depola-
ma pazarında ilk kez sayaç önü (FTM) ve sayaç 
arkası (BTM) pazarlarının kurulum kapasiteleri 
eşitlenmiş ve büyüme motoru kademeli olarak 
BTM'den FTM pazarlarına doğru kaymıştır[4].

• Amerika Kıtası: 2024’te 41,3 GWh yeni kurulu 
kapasite ekleyerek %53 büyüyen pazarda ABD 
(özellikle Kaliforniya ve Teksas) ve Şili başı çek-
mektedir. ABD’de ortalama depolama süresi 3 
saatin üzerine çıkmıştır. ABD ve Şili depolama 
pazarları FTM projeleri tarafından yönlendi-
rilmektedir. 2025 yılında ABD’nin yıllık kapasi-
te artışının %20’nin üzerinde kalacağı, Şili’nin 3 
GWh’nin üzerinde yeni kapasite eklemesi bek-
lenmektedir [4].

• Orta Doğu ve Afrika: 2024 yılı itibarıyla bölge-
nin toplam kurulu kapasitesi 2,7 GWh seviyesine 
ulaşmıştır. 2025 yılında %381 gibi rekor bir artışla 
13 GWh seviyesine ulaşması beklenen bölgede, 
Suudi Arabistan ve BAE projeleri öne çıkmakta-
dır [4].

2.4. Teknoloji Bazında Maliyet Eğilimleri 
(LCOS)

Statista’nın verileri, kum ısı depolamanın 4–10 
USD/kWh ile en düşük maliyetli teknoloji oldu-

ğunu, CAES’in maksimum 300 USD/kWh ‘da ol-
duğunu, pompaj hidro depolamanın ise yaklaşık 
60 USD/kWh seviyesinde daha rekabetçi bir ma-
liyet profili sunduğunu göstermektedir. Batarya 
depolama maliyetleri ise son on yılda %84 düşüş 
göstermiştir olup 100-150 USD/kWh bandındadır 
[6-7]. 2023 ve 2030 LCOS (Düzgünleştirilmiş De-
polama Maliyeti) projeksiyonlarına göre [8]:

• Kısa süreli uygulamalarda Lityum-iyon (LFP) 
bataryalar maliyet avantajını korumaktadır.

• 100 saat üzeri uzun süreli depolamalarda 
(LDES) ise Hidrojen ile Pompaj HES ve CAES (Sı-
kıştırılmış Hava) gibi mekanik depolama çözüm-
leri ekonomik üstünlüğe sahiptir.

• DOE’nin "Long Duration Storage Shot" hedef-
leri doğrultusunda, 10 saat ve üzeri süre depola-
ma sağlayabilen teknoloji maliyetlerinin 2030’a 
kadar %90 düşürülmesi amaçlanmaktadır.

2.5. Teknolojik Gelişmeler ve İnovasyon-
lar

Sektör, sadece maliyet düşüşüne değil, malze-
me çeşitliliğine de odaklanmaktadır:

•	 Sodyum-İyon Bataryalar: Lityum rezervleri-
ne alternatif olarak yükselen bu teknolojide 
Çin liderdir. 2034’e kadar pazarın yıllık %45 
büyümesi beklenmektedir. [9,10] Çinli pil üre-
ticisi CATL firması elektrikli araçlar için daha 
hızlı şarj olan ve daha uzun menzil giden sod-
yum‐iyon bataryaları piyasaya sürmüştür.

•	 Katı Hal Bataryalar: Toyota ve BMW gibi 
devler, 1.000 km menzil sunan ve güvenliği 
artıran bu teknolojiye yatırım yapmaktadır. 
Theion (Almanya) şirketi, elektrikli araçlar 
ve havacılık için katı hal kükürt pilleri geliş-
tirmektedir.

•	 Redoks akışlı piller: XL Batteries (ABD) fir-
ması , maliyetleri düşürmek için tuzlu su bazlı 
akış pilleri üretmektedir [11].

•	 PDHES: Bir Texas girişimi, eski petrol kuyuları-
nı PDHES için yeniden kullanmaktadır . İtalya 
merkezli Sizable Energy, okyanus derinliğini 
kullanarak yenilikçi bir pompajlı hidroelektrik 
depolama sistemi geliştirmiş ve 8 milyon do-
larlık yatırım almıştır. Bununla birlikte PDHES 
sistemlerinin artık yalnızca yeni yapım değil 
“yenileme / retro fit” düzeyinde de kullanıl-
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maktadır; özellikle terk edilmiş madenler, yer 
altı mekanları, eski hidro santraller PDHES’e 
dönüştürülmektedir [37 12].

•	 CAES: Çin Jintan Tuz Mağarası Projesi kapsa-
mında 700 MW gücünde ve 2.8 GWh depola-
ma kapasitesine sahip dünyanın en büyük 
basınçlı hava enerji depolama (CAES) tesisini 
inşa etmektedir [13].

•	 Hidrojen: GRZ Technologies (İsviçre) katı hal 
hidrojen depolama sistemleri üretmektedir. 
Toyota ve BMW’nin hidrojen yakıt hücreli 
otomobiller için projeleri bulunmaktadır. 

•	 Çimento ve Beton Tabanlı Uygulamalar: Bi-
lim insanları, betonun ve çimentonun ener-
ji depolama aracı olarak kullanılabileceği 
yeni yaklaşımlar geliştirmiştir. Shewanella 
oneidensis bakterileriyle elektroaktif bir ağ 
oluşturarak betonu biyohibrid bir süperka-
pasitöre dönüştürmüştür.  Çimento taban-
lı uygulamalarda ise karbon fiber takviyeli 
anot–katot mimarisiyle metrekarede yakla-
şık 7 Wh düzeyinde enerji yoğunluğuna ula-
şılmaktadır [14,15]. 

•	 Taşıttan şebekeye ( Vehicle to Grid (V2G)) 
sistemler: V2G uygulaması, yalnızca elekt-
rikli taşıtta uygulanan, temel olarak araçtan 
dağıtım şebekesine direkt olarak güç akışı 
sağlanan bir sistemdir. V2G sistemine sahip 
elektrikli araçlar, yenilenebilir kaynaklar için 
yedekleme kaynağı sunmaktadırlar. Bu özel-
likler, frekans ve gerilimin kontrolü, döner 
yedek dahil olmak üzere yardımcı servisler 
sağlayabilir [16]. ABD’de SCE ve PG&E’nin 
BMW işbirliğiyle yürüttüğü pilot şarj-za-
manlama programları ile Avrupa’da MyW-
heels–Renault ortaklığının iki yönlü şarj en-
tegrasyon projesi, hem farklı ülkelerde V2G 
uygulamalarının sahada test edildiğini hem 
de Audi, Volkswagen, Hyundai ve Nissan gibi 
üreticilerin çift yönlü şarj donanımını araç 
platformlarına entegre ederek teknolojiyi 
ticarileştirmeye yönelik Ar-Ge çalışmalarını 
hızlandırdığını göstermektedir.

•	 Hibrit enerji depolama sistemleri: Farklı 
enerji depolama teknolojilerinin birlikte ve 
birbirini tamamlayacak biçimde kullanılması, 
tekil sistemlerin yetersiz kaldığı durumlarda 
performans ve esneklik artışı sağlayan hib-
rit enerji depolama sistemleri (HESS) yakla-

şımı olarak tanımlanmaktadır. Almanya’da 
20 MW hibrit ısı-batarya sistemi, İngilte-
re’de RedT’nin li-ion/vanadyum akış batar-
ya kombinasyonu, ABD’de Duke Energy’nin 
ultrakapasitör-batarya hibriti ve ulusal çaplı 
EES entegrasyon modeli gibi farklı ülke uy-
gulamaları, çoklu depolama teknolojilerinin 
birlikte kullanıldığında şebeke esnekliği, gü-
venilirliği ve arz sürekliliğini belirgin biçimde 
artırdığını göstermektedir [17].

•	 Organik pil: Bilim insanlarının su bazlı elekt-
rolitler ve pedot polimerleriyle geliştirdiği 
tamamen organik, düşük maliyetli ve geri 
dönüştürülebilir batarya yapısı, vanadyum 
redoks akış pillerine kıyasla daha düşük 
enerji yoğunluğuna sahip olsa da yenilenebi-
lir kaynaklardan elde edilen enerjiyi güvenli 
ve ekonomik biçimde depolayabilmesi saye-
sinde elektrikli araçlardan şebeke ölçeğine 
kadar geniş bir kullanım potansiyeli sunmak-
tadır [18].

•	 Bazalt çakıl taşlarında depolama: GridSca-
le’ın bazalt granülleriyle ısıyı 600 °C seviye-
lerine kadar depolayan ve şarj–deşarj dön-
güsünde kompresör-türbin çiftini kullanarak 
yaklaşık yüzde 60 round-trip verimliliğe ula-
şabilen termal depolama mimarisinin 2 MW 
elektrik üretim kapasitesine ve 20 MWh çıkı-
şa sahip olması beklenmektedir [19].

3. TÜRKİYE ENERJİ DEPOLAMA GÖRÜNÜMÜ

3.1. Mevzuat ve Stratejik Hedefler

Türkiye’de enerji depolama alanına yönelik dü-
zenlemeler, Elektrik Piyasası Kanunu’ndan yan 
hizmetler, bağlantı, şebeke ve ölçüm sistemleri-
ne ilişkin teknik yönetmeliklere uzanan kapsam-
lı mevzuat seti ile EPDK’nın depolamalı üretim, 
müstakil depolama ve piyasa işleyişine dair 
kararlarının bütünleşmesi sonucunda, yatırım 
süreçleri, operasyonel entegrasyonu ve piyasa 
mekanizmalarını tanımlayan çok katmanlı bir 
çerçeve oluşturmuştur. 

Buna paralel olarak, oluşturulan eylem, kalkın-
ma, strateji ve enerji  planları ile yol haritaları, 
enerji depolamayı arz güvenliği, sistem esnekli-
ği, yenilenebilir enerji entegrasyonu ve yeni nesil 
teknolojilerin geliştirilmesi açısından stratejik bir 
politika ekseni olarak konumlandırmaktadır. Bu 
bağlamda, 2030 yılına kadar 2,1 GW batarya ka-
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pasitesinin devreye alınması; 2035 yılına kadar 
7,5 GW lisans sahibi düzeyinde ve 1,7 GW talep 
tarafı katılımıyla toplam 9,3 GW depolama gü-
cüne ulaşılması beklenmektedir [20].  

3.2. Mevcut Durum

Strategy&PwC raporuna göre, ülke genelinde 
yapılan 2.700’ün üzerindeki önlisans başvurusu-
nun toplamda 160 GW düzeyinde kurulu güce ve 
yaklaşık 230 milyar ABD doları toplam yatırım 
büyüklüğüne karşılık gelmektedir. 

TESAB tarafından yayımlanan Türkiye Enerji De-
polama Analiz Raporu’na göre ise, Haziran 2025 
itibarıyla Türkiye’de toplam 33 GW kurulu güce 
sahip 673 depolamalı elektrik üretim projesine 
önlisans verilmiştir. Bu projelerin 262’si ve 18.3 
GW’ı rüzgar (Tekirdağ liderliğinde), geri kalan 411 
proje ve 14.6 GW’ı ise güneş (Ankara liderliğinde) 
tabanlıdır [20]. 

3.3 Gelecek Projeksiyonu

Belirlenen kapasite hedefleri, enerji depolama-
nın politika yapımındaki stratejik rolünü pekiş-
tirirken; Türkiye’nin gelecekteki şebeke esnekliği 
ve arz güvenliği gereksinimlerinin karşılanabil-
mesi için uzun vadeli kapasite projeksiyonlarının 
sistem planlaması çerçevesinde bütüncül olarak 
değerlendirilmesini zorunlu kılmaktadır. 

Strategy&PwC raporu, Türkiye enerji depola-
ma pazarının belirlenen hedeflere bağlı olarak 
önümüzdeki on yılda güçlü bir büyüme eğilimine 
sahip olduğunu göstermektedir. Raporda ayrıca 
Türkiye enerji depolama pazarının 2032 itibarıy-
la yıllık 400–500 milyon ABD doları aralığında bir 
satış hacmine erişebileceği öngörülmekte olup 
bu büyüme yenilenebilir enerji üretiminin sistem 
içindeki payının artması, elektrikli araç altyapı-
sının yaygınlaşması ve bataryaya ihtiyacın art-
ması, sanayide enerji güvenliği ve kesintisizlik 
talebinin güçlenmesi ile depolamayı destekle-
yen düzenleyici çerçevenin gelişmesi gibi temel 
faktörlerle ilişkilendirilmektedir [20].

3.4. Öne Çıkan Yerli Gelişmeler ve Proje-
ler

Türkiye, enerji depolamada sadece pazar değil, 
aynı zamanda üretim üssü olma yolunda olup 
öne çıkan yerli gelişmeler ve projeler aşağıda 
özetlenmiştir:

•	 Aspilsan Enerji: Türkiye’nin ilk silindirik lit-
yum-iyon pil üretim tesisini kurarak ihracatçı 
konuma geçmiştir.

•	 Pomega (Kontrolmatik): Ankara Polatlı’da 
Türkiye’nin ilk özel sektör Lityum Demir Fos-
fat (LFP) pil hücresi Gigafabrikasının temeli 
atılmıştır. 

•	 Progresiva Enerji (Silivri Projesi): Türkiye’nin 
ilk müstakil Lityum-İyon enerji depolama te-
sisi (250 MW / 1000 MWh) olarak Silivri’de 
kurulmaktadır.

•	 Yerli Lityum: Eti Maden, sıvı bor atıkların-
dan lityum karbonat üretimini laboratuvar 
ölçeğinde gerçekleştirilmiştir [55]. Eskişehir 
/ Kırka’da 10 ton/yıl kapasiteli bir pilot tesis 
tamamlanmış; 2025 yılı içinde ihalesi planla-
nan 600 ton/yıl kapasiteli ticari tesisin kuru-
lum süreci başlatılmıştır.

•	 Togg ve Siro: Batarya hücresi ve modül üre-
timi konusunda Gemlik’te yapılan yatırımlar 
otomotiv endüstrisi ile enerji sektörünü bir-
leştirmektedir. 

•	 Aggreko: Aggreko, Türkiye’nin ilk şebeke ba-
taryasını başarıyla devreye almıştır. Çorum/
Alaca kasabası yakınlarındaki bir trafo mer-
kezinde konuşlandırılan 500 kW’lık, bir saat-
lik Li-ion batarya sistemi ile elektrik ağındaki 
şebeke istikrarını artırmak hedeflenmektedir. 

•	 Sodyum-iyon batarya: Türkiye'nin ilk  yer-
li sodyum-iyon bataryası Batron Enerji ve 
Salty Enerji arasındaki stratejik iş birliği kap-
samında  üretilmiştir. 

•	 Süperkapasitör: Aliağa RES’te ve bir sanayi 
tesisinde 2 MW kapasiteli süperkapasitör sis-
temi devreye alınmıştır.

•	 Termal Enerji Depolama PCM (Faz Değiş-
tiren Malzemeler): Kızıldere 2 Jeotermal 
Santrali’nde geliştirilen sistem ile termal 
enerji depolanacaktır.

•	 Lisanslı depolama üretim yatırımları: Kon-
ya Kulu’daki ilk lisanslı depolamalı GES’ten, 
Kırşehir Mucur’daki Türkiye’nin ilk rüzgar+-
güneş hibrit santraline entegre depolama 
yapısına sahip Geycek RES’e; önlisans sü-
recini tamamlayarak üretim lisansı alan ilk 
depolamalı yenilenebilir enerji projesi olan 
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Mersin RES’ten, kabulleri yapılan hibrit doğal 
gaz–güneş depolama tesisi Bandırma Doğal 
Gaz Santrali ile Türkiye’nin en büyük rüzgâr 
santraline entegreli depolama projesi Soma 
RES’e uzanan bu yatırımlar, depolamalı üre-
tim modellerinin Türkiye’de farklı santral tür-
lerinde ölçeklenerek fiili uygulama aşaması-
na geçtiğini göstermektedir.

•	 Atık Geri Dönüşüm Tesisi: 2004 yılında Ko-
caeli’nin Kartepe ilçesinde kurulan Exitcom 
Recycling Elektronik Atık Geri Dönüşüm Tesi-
si’nde elektronik ürünler geri dönüştürülerek 
lityum, kobalt, grafit hammaddelerini elde 
edilmektedir.

4. ENERJİ DEPOLAMA SİSTEMLERİNDE 
DİJİTAL DÖNÜŞÜM VE YAPAY ZEKA

Enerji depolama sistemlerinin karmaşık gele-
neksel yönetim yöntemlerini yetersiz kılmakta-
dır. yapay zeka (YZ) ve dijital ikiz teknolojileri, bu 
sistemleri "enerji depolayan bir ünite" olmaktan 
çıkarıp "akıllı bir varlığa" dönüştürmektedir.

Yapay zeka ve dijital ikiz teknolojilerinin enerji 
depolamadaki temel kullanım alanları aşağıdaki 
başlıklar altında detaylandırılmaktadır: 

• Durum Tespiti ve Operasyonel Optimizasyon 
(SOC/SOH): Depolama sistemlerinin şarj/deşarj 
, yaşlanma ve kalan ömürlerinin  belirlenmesi ve 
operasyonel kararların optimize edilmesi amaç-
lanmaktadır.

• Kestirimci Bakım: Arıza, sıcaklık, performans 
kaybı ve termal kaçak risklerini önceden tahmin 
edilerek bakımın öngörüye dayalı yapılması he-
deflenmektedir.

• Algoritmik Ticaret (Arbitraj): Elektrik fiyatı, ta-
lep, yenilenebilir enerji üretimi, şebeke tıkanıklı-
ğı ve frekans dengesizliğinin yüksek doğrulukla 
modellenerek otonom alım-satım yapılması ve 
böylelikle gelirin artırılması amaçlanmaktadır.

• Kapasite Planlama (LDES): Mevsimsel üretim 
varyanslarını analiz edilerek optimal sistem ta-
sarımının yapılması hedeflenmektedir.

• Güvenlik: Depolama sistemlerinde otonom 
ve güvenli işletme, saldırı tespiti, risk azaltma 
ve otonom kontrol stratejilerinin geliştirilmesi 
amaçlanmaktadır.

• AR-GE: on binlerce materyalin yapay zeka 

destekli otomatik tarama ve moleküler düzey-
de simülasyon tabanlı sentez yöntemleriyle 
değerlendirilmesi, deneysel süreçlerin optimize 
edilmesini sağlayarak yeni malzeme tespitini ve 
ticarileşme sürecini önemli ölçüde hızlandırmak-
tadır.

Örnek uygulamalarda; Borusan Ventures des-
tekli Tyba platformu ve 3E firmasının FULLEST 
projesi, dijital ikizler ve YZ optimizasyonu ile de-
polama sistemlerinin performansını ve karlılığını 
maksimize etmektedir. 

Smart Innovation Norway’nin “AI Battery Op-
timizer”ı, EcoFlow’un öngörücü YZ tabanlı ev 
içi depolama yönetimi ve Avrupa’da Ego Ener-
gy’nin gerçek zamanlı BESS optimizasyon mi-
marisi gibi uygulamalar, yapay zekanın şarj–de-
şarj zamanlamasından piyasa katılımına, varlık 
ömrü yönetiminden mikro-döngülerin önlenme-
sine kadar batarya operasyonlarını hem teknik 
hem ticari açıdan eşzamanlı optimize ederek 
enerji maliyetlerini düşürdüğünü ve uzun vadeli 
değer yaratımını artırdığını göstermektedir. Bu 
yaklaşımlar, BESS işletimini sezgisel karar süreç-
lerinden çıkarıp milisaniye ölçeğinde işleyen veri 
odaklı, öngörücü ve bütünleşik bir optimizasyon 
çerçevesine dönüştürmektedir.

Sonuç olarak, yapay zeka ve dijitalleşme ener-
ji depolama sistemlerinin tasarımı, işletimi, du-
rumsal izleme–bakımı, güvenlik yönetimi ve 
piyasa entegrasyonu dahil olmak üzere tüm ya-
şam döngüsünü yeniden şekillendirerek bu sis-
temleri daha düşük maliyetli, daha uzun ömürlü, 
daha güvenilir ve daha esnek yapılara dönüş-
türmektedir.

5. ÇEVRESEL ETKİLER, SÜRDÜRÜLEBİLİR-
LİK VE GERİ DÖNÜŞÜM

Enerji depolamanın yaygınlaşması, madencilik 
ve atık yönetimi kaynaklı yeni çevresel riskleri ile 
geri dönüşüm konularını beraberinde getirmek-
tedir.

5.1. Kritik Mineraller ve Tedarik Zinciri

Lityum, kobalt, nikel ve grafit gibi kritik mine-
rallerin tedariki, yüksek su tüketimi ve çevresel 
kirlilik yaratmaktadır. Tedarik zincirinin (rafine 
lityumun %60’ı, katot materyallerinin %70’i, dün-
ya doğal grafit üretiminin %79'u, dünya grafit iş-
leme kapasitesinin %90’ından fazlası) Çin’de yo-
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ğunlaşması, enerji güvenliği açısından jeopolitik 
riskler oluşturmaktadır. [21] Bu durum, kobaltsız 
LFP bataryalara ve sodyum-iyon gibi alternatif 
kimyasallara yönelimi hızlandırmaktadır.

5.2. İkinci Ömür ve Döngüsel Ekonomi

Elektrikli araç bataryaları, kullanılabilir kapasite-
leri %70–80 seviyesine düştüğünde araç perfor-
mansı için yetersiz kabul edilerek kullanım dışı 
bırakılmaktadır [100]. Söz konusu  bataryalar, 
sabit depolama sistemlerinde "ikinci ömür" ola-
rak değerlendirilebilmektedir. Bu yaklaşım, kul-
lanım ömrünü 7–10 yıl daha uzatmakta, batarya 
maliyetlerini %30-70 oranında düşürmekte ve 
karbon ayak izini zamana yaymaktadır [22].

5.3. Geri Dönüşüm ve Kentsel Madencilik

Batarya atıklarının yönetimi için üç ana teknoloji 
öne çıkmaktadır [23]:

1. Pirometalurji: Yüksek enerji tüketmektedir an-
cak basittir. Ticari olarak mevcuttur.

2. Hidrometalurji: Düşük enerji ile %95 üzeri lit-
yum geri kazanımı sağlamaktadır. Ayrıca değerli 
metallerde  yüksek saflık elde edebilme, daha 
düşük enerji tüketimi, çıkan ürünlerin katot üre-
timinde kullanılabilmesi ve ticari olarak mevcut 
olması nedeniyle endüstride en hızlı benimsenen 
teknoloji konumundadır.

3. Doğrudan Geri Dönüşüm: Malzemenin katot 
yapısını bozmadan yenilenmesini hedefler, en 
çevreci yöntemdir. Düşük maliyetine rağmen ti-
cari ölçekte yaygınlaşmamıştır.

Endüstriyel uygulamalara bakıldığında Tesla’nın 
%92’nin üzerinde materyal geri kazanım oranına 
ulaştığı, AB’nin ise 2025 yılında yürürlüğe giren 
metodoloji ile 2025, 2027 ve 2031 yıllarına ilişkin 
zorunlu geri dönüşüm hedefleri getirdiği görül-
mektedir [24,25].

5.4. Düzenleyici Çerçeve ve Batarya Pasa-
portu

AB’nin Batarya Yönetmeliği, ABD’nin IRA kap-
samındaki kritik mineral teşvikleri ve Çin’in NEV 
geri dönüşüm zorunlulukları, enerji depolama 
alanında tedarik zinciri şeffaflığı, karbon ayak 
izi yönetimi ve geri kazanım oranlarını merkeze 
alan sürdürülebilirlik odaklı düzenlemelerin kü-
resel ölçekte standartlaştığını göstermektedir. 

Bu çerçevenin tamamlayıcısı niteliğindeki Batar-
ya Pasaportu uygulaması ise, ise pilot uygulama 
ve geçiş döneminde olup kimyasal bileşimden 
geri dönüştürülmüş içeriğe kadar izlenebilirliği 
dijital olarak güvence altına alarak hem üreti-
ciler hem düzenleyiciler için şeffaflık, hesap ve-
rebilirlik ve döngüsel ekonomiye geçiş açısından 
kritik bir doğrulama altyapısı sunmaktadır [26].

6. SONUÇ

Enerji depolama teknolojileri, hızlanan maliyet 
düşüşleri, teknolojik yenilikler ve dijitalleşme 
dinamiklerinin etkisiyle köklü bir dönüşüm sü-
recine girmiş; pazar yapısı tekil çözümlerle sı-
nırlı kalmayıp uygulama özelinde süre, güç ve 
esneklik gereksinimlerine göre şekillenen hibrit 
mimariler yönünde çeşitlenmiştir. Önümüzdeki 
dönemde sektörün gelişim yönü yalnızca teknik 
kapasite artışına değil, aynı zamanda tedarik 
zinciri güvenliğine, döngüsel ekonomi ilkelerine 
ve yapay zeka destekli akıllı işletme modellerine 
bağlı olarak şekillenecek; böylece enerji depo-
lama, pasif bir altyapı unsuru olmaktan çıkarak 
sürdürülebilir, esnek ve karbonsuz enerji sistem-
lerinin en kritik stratejik bileşenlerinden biri hali-
ne gelecektir.
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