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Enerji depolama yazi dizimizin son bélimin-
de, enerji depolama sistemlerinin konfigiras-
yonundaki teknoloji se¢imi, kiresel ve Turkiye
pazar dinamikleri, inovasyon trendleri, yapay
zeka uygulamalari ve sUrdUrulebilirlik temalari
ele alinmistir. Bu perspektiflerle enerji depolama
teknolojileri bUtuncul bir yapida sunulmus olup
depolama sektdrunin teknik, ekonomik, dijital-
lesme ve sUrdurilebilirlik odaklh dénUsim dina-
mikleri kapsamli bicimde dederlendirilmistir.

1. ENER]i DEPOLAMA TEKNOLOJisi SEGi-
MiNDE BUTUNCUL YAKLASIM

Enerji depolama teknolojisinin se¢imi; sadece
kapasite ve ilk yatirrm maliyeti (CAPEX) gibi kla-
sik mUhendislik parametreleriyle degdil; teknik
performans (¢cevrim verimi/omro, tepki siresi,
sarj/desarj hizi, calisma sicaklidi gibi), ekonomik
gostergeler (LCOS, OPEX vb.), cevresel etkiler,
guvenlik profili ve yasal ¢cergeve gibi ¢cok boyut-
lu kriterlerin bir arada degerlendiriimesiyle ya-
pilmalidir. Secilecek teknolojinin yuksek ¢evrim
verimi, enerji yogunlugu ile sarj/desarj verimi,
dUsUk kendi kendine desarj orani, uzun &mur ve
diUsUk yasam ddéngisU maliyeti sunmasi esastir
[1-2].

Karar alma sireclerinde, depolama sisteminin
saglayacadi hizmet tirt (pik ydnetimi, frekans
kontroll vb.) ile sebeke kosullarinin bUtincll
analizi kritik éneme sahiptir. Enerji depolama
yatirnmlari yalnizca kisa vadeli teknik ¢ézOmler
degdil, uzun vadeli enerji d6nUsUMU, arz givenligi
ve surdUrulebilirlik hedefleri igin stratejik altyapi
unsurlari olarak konumlandiriimahdir.
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2. KURESEL ENERJi DEPOLAMA
GORUNUMU

2.1. Kurulu Kapasite ve Pazar Dinamikleri

Kiresel kOmulatif enerji depolama sektéry,
2023 itibarnyla yaklasik 200 GW kurulu gic ve
800 GWh toplam enerji kapasitesine ulasmistir.
Tarihsel olarak 1990’lara kadar pompaj depola-
mal hidroelektrik santraller (PDHES) hakimken
2010 sonrasi dénemde lityum-iyon bataryalar
yeni ek kapasitenin ana siUrUkleyicisi olmustur

(3]

Cografi dagilimda belirgin bir kutuplasma mev-
cuttur; pazar Cin, ABD ve Avrupa ekseninde yo-
gunlasmistir [3]. 2024 yilinda kiresel pazara
175,4 GWh ek kapasite eklenmis olup 2025 yilin-
da bu kapasitenin %26,5 artisla 221,9 GWh sevi-
yesine ulasmasi beklenmektedir [4,5]. Bununla
birlikte, 2024’te gergeklestiriien COP29°da da
yapilan aciklamada kiresel depolama kapasi-
tesinin 2030’a kadar 1.500 GW’a c¢cikacad ifade
edilmis ki bu seviye 2022 dederlerinin alti katin-
dan fazlasina karsilik gelmektedir.

2.2. Uygulama Alanlari ve Teknolojik is
Bolumi

Depolama kurulumlari, altyapi destek hizmet-
lerinden ziyade aktif piyasa mekanizmalari ta-
rafindan sekillenmektedir. ~170 GW ve ~60 GW
seviyelerindeki toptan elektrik piyasalari (arbit-
raj) ve yan hizmetler (frekans regulasyonu, kara
baslatma (black start), tedekleme vb.) paza-
ri domine ederken, 1.4 GW seviyelerinde kalan
iletim ve dagditim seviyesindeki uygulamalar ise
pazarda daha marjinal kalmistir [3].

Teknolojik dagilimda net bir is bolUmU gorul-
mektedir [3]:



* Pompaj HES ve Mekanik Sistemler: YUksek ka-
pasite ve atalet gerektiren toptan elektrik pi-
yasalari ve yan hizmetler gibi alanlari domine
etmektedir.

e Lityum-iyon Bataryalar: Modiler yapilari sa-
yesinde sebeke kisit ve tikaniklik yénetimi ile da-
gitim seviyesindeki gUvenilirlik alanlarinda birin-
cil ¢c6zOMdur.

* Akiskan Bataryalar ve Termal Depolama:
Uzun sureli enerji saglama yetenekleriyle, dag-
tim seviyesindeki givenilirlik uygulamalarinda
stratejik alternatifler sunmaktadir.

2.3. Bolgesel Pazar Egilimleri

KUresel enerji depolama pazari, bolgelere gére
degisen buyume hizlar ve yatirm egilimleriyle
farkhlasan dinamik bir gérinim sergilemekte-
dir.

* Avrupa: 2024’te 19,1 GWh’lik yeni enerji depola-
ma kapasitesiile %12,4 boylyen pazarin, 2025’te
%41 artisla 27 GWh yeni kapasite eklemesi 6n-
gorilmektedir. italya, Almanya ve ingiltere pa-
zarin liderleridir. Ayni yil Avrupa enerji depola-
ma pazarinda ilk kez sayag¢ 6nU (FTM) ve sayag
arkasi (BTM) pazarlarinin kurulum kapasiteleri
esitlenmis ve biyome motoru kademeli olarak
BTM'den FTM pazarlarina dodru kaymistir[4].

* Amerika Kitasi: 2024’te 41,3 GWh yeni kurulu
kapasite ekleyerek %53 biyiyen pazarda ABD
(6zellikle Kaliforniya ve Teksas) ve Sili basi cek-
mektedir. ABD’de ortalama depolama siresi 3
saatin Uzerine ¢cikmisti. ABD ve Sili depolama
pazarlart FTM projeleri tarafindan yoénlendi-
rilmektedir. 2025 yilinda ABD’nin yillik kapasi-
te artisinin %20’nin Uzerinde kalacagdi, Sili'nin 3
GWh’nin Uzerinde yeni kapasite eklemesi bek-
lenmektedir [4].

* Orta Dogu ve Afrika: 2024 yil itibariyla bolge-
nin toplam kurulu kapasitesi 2,7 GWh seviyesine
ulasmistir. 2025 yilinda %381 gibi rekor bir artisla
13 GWh seviyesine ulasmasi beklenen boélgede,
Suudi Arabistan ve BAE projeleri 6ne ¢cikmakta-
dir [4].

2.4. Teknoloji Bazinda Maliyet Egilimleri
(LCOs)

Statista’nin verileri, kum 1si depolamanin 4-10
USD/kWh ile en dUsuk maliyetli teknoloji oldu-
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dunu, CAES’in maksimum 300 USD/kWh ‘da ol-
dugunu, pompaj hidro depolamanin ise yaklasik
60 USD/kWh seviyesinde daha rekabetci bir ma-
liyet profili sundugunu gdstermektedir. Batarya
depolama maliyetleriise son on yilda %84 disUs
gostermistir olup 100-150 USD/kWh bandindadir
[6-7]. 2023 ve 2030 LCOS (DUzgunlestiriimis De-
polama Maliyeti) projeksiyonlarina gére [8]:

* Kisa sireli uygulamalarda Lityum-iyon (LFP)
bataryalar maliyet avantajini korumaktadir.

* 100 saat Uzeri uzun sUreli depolamalarda
(LDES) ise Hidrojen ile Pompaj HES ve CAES (SI-
kistirilmis Hava) gibi mekanik depolama ¢6zim-
leri ekonomik UstUnlUge sahiptir.

* DOE’nin "Long Duration Storage Shot" hedef-
leri dogrultusunda, 10 saat ve Uzeri sUre depola-
ma saglayabilen teknoloji maliyetlerinin 2030°a
kadar %90 dUsUrilmesi amaclanmaktadir.

2.5. Teknolojik Geligmeler ve inovasyon-
lar

Sektdr, sadece maliyet disisine degdil, malze-
me c¢esitliligine de odaklanmaktadir:

« Sodyum-iyon Bataryalar: Lityum rezervleri-
ne alternatif olarak yukselen bu teknolojide
Cin liderdir. 2034’e kadar pazarin yilik %45
bUyUmesi beklenmektedir. [9,10] Cinli pil Ure-
ticisi CATL firmasi elektrikli araclar icin daha
hizl sarj olan ve daha uzun menzil giden sod-
yume-iyon bataryalari piyasaya sormustir.

e Kati Hal Bataryalar: Toyota ve BMW gibi
devler, 1.000 km menzil sunan ve givenligi
artiran bu teknolojiye yatirnm yapmaktadir.
Theion (Almanya) sirketi, elektrikli araclar
ve havacilik icin kati hal kUkUrt pilleri gelis-
tirmektedir.

* Redoks akish piller: XL Batteries (ABD) fir-
masi, maliyetleri dUsirmek icin tuzlu su bazli
akis pilleri Uretmektedir [11].

* PDHES: Bir Texas girisimi, eski petrol kuyulari-
ni PDHES icin yeniden kullanmaktadir . italya
merkezli Sizable Energy, okyanus derinligini
kullanarak yenilikci bir pompajli hidroelektrik
depolama sistemi gelistirmis ve 8 milyon do-
larhk yatirim almustir. Bununla birlikte PDHES
sistemlerinin artik yalnizca yeni yapim degil
“yenileme / retro fit” dizeyinde de kullanil-
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maktadir; dzellikle terk edilmis madenler, yer
altt mekanlari, eski hidro santraller PDHES e
doénUstUrtlmektedir [37 12].

CAES: Cin Jintan Tuz Magarasi Projesi kapsa-
minda 700 MW gicinde ve 2.8 GWh depola-
ma kapasitesine sahip dinyanin en biyuk
basin¢l hava enerji depolama (CAES) tesisini
insa etmektedir [13].

Hidrojen: GRZ Technologies (isvicre) kati hal
hidrojen depolama sistemleri Uretmektedir.
Toyota ve BMW’nin hidrojen yakit hicreli
otomobiller icin projeleri bulunmaktadir.

Cimento ve Beton Tabanh Uygulamalar: Bi-
lim insanlari, betonun ve cimentonun ener-
ji depolama araci olarak kullanilabilecegi
yeni yaklasimlar gelistirmistir. Shewanella
oneidensis bakterileriyle elektroaktif bir ag
olusturarak betonu biyohibrid bir sUperka-
pasitére donistirmistir. Cimento taban-
I uygulamalarda ise karbon fiber takviyeli
anot-katot mimarisiyle metrekarede yakla-
sik 7 Wh dizeyinde enerji yogunluguna ula-
silmaktadir [14,15].

Tasittan sebekeye ( Vehicle to Grid (V2G))
sistemler: V2G uygulamasi, yalnizca elekt-
rikli tasitta uygulanan, temel olarak aragtan
daditim sebekesine direkt olarak gi¢ akisi
saglanan bir sistemdir. V2G sistemine sahip
elektrikli araclar, yenilenebilir kaynaklar igin
yedekleme kaynadi sunmaktadirlar. Bu 6zel-
likler, frekans ve gerilimin kontrolU, déner
yedek dahil olmak Uzere yardimci servisler
saglayabilir [16]. ABD’de SCE ve PG&E’nin
BMW isbirligiyle yOrittogu pilot sarj-za-
manlama programlari ile Avrupa’da Myw-
heels-Renault ortakh@inin iki yénlt sarj en-
tegrasyon projesi, hem farkli Glkelerde V2G
uygulamalarinin sahada test edildidini hem
de Audi, Volkswagen, Hyundai ve Nissan gibi
Ureticilerin ¢ift yonlu sarj donanimini arag¢
platformlarina entegre ederek teknolojiyi
ticarilestirmeye yoénelik Ar-Ge c¢alismalarini
hizlandirdi§ini gdéstermektedir.

Hibrit enerji depolama sistemleri: Farkl
enerji depolama teknolojilerinin birlikte ve
birbirini tamamlayacak bigimde kullaniimasi,
tekil sistemlerin yetersiz kaldigi durumlarda
performans ve esneklik artisi saglayan hib-
rit enerji depolama sistemleri (HESS) yakla-
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simi olarak tanimlanmaktadir. Almanya’da
20 MW hibrit 1si-batarya sistemi, ingilte-
re’de RedT’nin li-ion/vanadyum akis batar-
ya kombinasyonu, ABD’de Duke Energy’nin
ultrakapasitér-batarya hibriti ve ulusal ¢capli
EES entegrasyon modeli gibi farkl Glke uy-
gulamalari, ¢oklu depolama teknolojilerinin
birlikte kullanildiginda sebeke esnekligi, gi-
venilirligi ve arz surekliligini belirgin bicimde
artirdigini géstermektedir [17].

o Organik pil: Bilim insanlarinin su bazl elekt-
rolitler ve pedot polimerleriyle gelistirdigi
tamamen organik, dusuk maliyetli ve geri
doénUstUrlebilir batarya yapisi, vanadyum
redoks akis pillerine kiyasla daha disik
enerji yogunluguna sahip olsa da yenilenebi-
lir kaynaklardan elde edilen enerjiyi givenli
ve ekonomik bicimde depolayabilmesi saye-
sinde elektrikli ara¢lardan sebeke oélcedine
kadar genis bir kullanim potansiyeli sunmak-
tadir [18].

o Bazalt cakil taslarinda depolama: GridSca-
le’in bazalt granulleriyle i1siyi 600 °C seviye-
lerine kadar depolayan ve sarj-desarj dén-
gUsinde kompresdr-tirbin ciftini kullanarak
yaklasik yuzde 60 round-trip verimlilige ula-
sabilen termal depolama mimarisinin 2 MW
elektrik Oretim kapasitesine ve 20 MWh c¢iki-
sa sahip olmasi beklenmektedir [19].

3.TURKIYEENER]JiDEPOLAMAGORUNUMU
3.1. Mevzuat ve Stratejik Hedefler

Turkiye’de enerji depolama alanina yénelik du-
zenlemeler, Elektrik Piyasasi Kanunu’ndan yan
hizmetler, baglanti, sebeke ve dlcim sistemleri-
ne iliskin teknik yonetmeliklere uzanan kapsam-
I mevzuat seti ile EPDK’nin depolamall Uretim,
muUstakil depolama ve piyasa isleyisine dair
kararlarinin bitinlesmesi sonucunda, yatirim
sUrecleri, operasyonel entegrasyonu ve piyasa
mekanizmalarini tanimlayan ¢ok katmanli bir
cerceve olusturmustur.

Buna paralel olarak, olusturulan eylem, kalkin-
ma, strateji ve enerji planlari ile yol haritalari,
enerji depolamayi arz guvenligi, sistem esnekli-
Ji, yenilenebilir enerji entegrasyonu ve yeni nesil
teknolojilerin gelistiriimesi agisindan stratejik bir
politika ekseni olarak konumlandirmaktadir. Bu
baglamda, 2030 yilina kadar 2,1 GW batarya ka-



pasitesinin devreye alinmasi; 2035 yilina kadar
7,5 GW lisans sahibi diUzeyinde ve 1,7 GW talep
tarafi katihmiyla toplam 9,3 GW depolama go-
cune ulasiimasi beklenmektedir [20].

3.2. Mevcut Durum

Strategy&PwC raporuna goére, Ulke genelinde
yapilan 2.700°0n Gzerindeki dnlisans basvurusu-
nun toplamda 160 GW dizeyinde kurulu gice ve
yaklasik 230 milyar ABD dolari toplam yatirm
bUyOkligine karsilik gelmektedir.

TESAB tarafindan yayimlanan Tirkiye Enerji De-
polama Analiz Raporu’na gore ise, Haziran 2025
itibariyla Turkiye’de toplam 33 GW kurulu gice
sahip 673 depolamali elektrik Uretim projesine
onlisans verilmistir. Bu projelerin 262’si ve 18.3
GW’1 rizgar (Tekirdag liderliginde), geri kalan 411
proje ve 14.6 GW’i ise gines (Ankara liderliginde)
tabanlhidir [20].

3.3 Gelecek Projeksiyonu

Belirlenen kapasite hedefleri, enerji depolama-
nin politika yapimindaki stratejik rolini pekis-
tirirken; TUrkiye’nin gelecekteki sebeke esnekligi
ve arz giUvenligi gereksinimlerinin karsilanabil-
mesi i¢in uzun vadeli kapasite projeksiyonlarinin
sistem planlamasi cercevesinde bitincil olarak
degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Strategy&PwC raporu, Tirkiye enerji depola-
ma pazarinin belirlenen hedeflere bagli olarak
6nUmuUzdeki on yilda gucli bir biyime egilimine
sahip oldugunu géstermektedir. Raporda ayrica
Turkiye enerji depolama pazarinin 2032 itibariy-
la yilik 400-500 milyon ABD dolari araliginda bir
satis hacmine erisebilecedi éngorilmekte olup
bu biyume yenilenebilir enerji Gretiminin sistem
icindeki payinin artmasi, elektrikli arac¢ altyapi-
sinin yayginlasmasi ve bataryaya ihtiyacin art-
masl, sanayide enerji givenligi ve kesintisizlik
talebinin gUc¢lenmesi ile depolamayl destekle-
yen dizenleyici cercevenin gelismesi gibi temel
faktorlerle iliskilendirilmektedir [20].

3.4. One Cikan Yerli Gelismeler ve Proje-
ler

Turkiye, enerji depolamada sadece pazar dedil,
ayni zamanda Uretim UssU olma yolunda olup
one cikan yerli gelismeler ve projeler asagida
Ozetlenmistir:
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Aspilsan Enerji: Turkiye’nin ilk silindirik lit-
yume-iyon pil Uretim tesisini kurarak ihracatci
konuma gecmistir.

Pomega (Kontrolmatik): Ankara Polatlrda
Turkiye'nin ilk 6zel sektdr Lityum Demir Fos-
fat (LFP) pil hicresi Gigafabrikasinin temeli
atilmistir.

Progresiva Enerji (Silivri Projesi): Turkiye’nin
ilk mUstakil Lityum-iyon enerji depolama te-
sisi (250 MW / 1000 MWh) olarak Silivri'de
kurulmaktadir.

Yerli Lityum: Eti Maden, sivi bor atiklarin-
dan lityum karbonat Uretimini laboratuvar
Olceginde gerceklestirilmistir [55]. Eskisehir
/ Kirka’da 10 ton/yil kapasiteli bir pilot tesis
tamamlanmis; 2025 yili icinde ihalesi planla-
nan 600 ton/yil kapasiteli ticari tesisin kuru-
lum sireci baslatiimistir.

Togg ve Siro: Batarya hicresi ve modul Ure-
timi konusunda Gemlik’te yapilan yatirimiar
otomotiv endUstrisi ile enerji sektérinl bir-
lestirmektedir.

Aggreko: Aggreko, Turkiye'nin ilk sebeke ba-
taryasini basariyla devreye almistir. Corum/
Alaca kasabasi yakinlarindaki bir trafo mer-
kezinde konuslandirilan 500 kW’lik, bir saat-
lik Li-ion batarya sistemi ile elektrik agindaki
sebeke istikrarini artirmak hedeflenmektedir.

Sodyum-iyon batarya: Turkiye'nin ilk yer-
li sodyum-iyon bataryasi Batron Enerji ve
Salty Enerji arasindaki stratejik is birligi kap-
saminda Uretilmistir.

Superkapasitdér: Aliaga RES’te ve bir sanayi
tesisinde 2 MW kapasiteli sUperkapasitor sis-
temi devreye alinmistir.

Termal Enerji Depolama PCM (Faz Degis-
tiren Malzemeler): Kizildere 2 Jeotermal
Santrali’nde gelistirilen sistem ile termal
enerji depolanacaktir.

Lisansh depolama iretim yatirimlari: Kon-
ya Kulu’daki ilk lisansli depolamali GES’ten,
Kirsehir Mucur'daki Turkiye’nin ilk rizgar+-
gunes hibrit santraline entegre depolama
yapisina sahip Geycek RES’e; onlisans sU-
recini tamamlayarak Oretim lisansi alan ilk
depolamali yenilenebilir enerji projesi olan
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Mersin RES’ten, kabulleri yapilan hibrit dogal
gaz-gines depolama tesisi Bandirma Dogal
Gaz Santrali ile Turkiye’nin en bUyUk rizgar
santraline entegreli depolama projesi Soma
RES’e uzanan bu yatirimlar, depolamal Ure-
tim modellerinin Turkiye’de farkl santral tir-
lerinde 6lceklenerek fiili uygulama asamasi-
na gegtigini géstermektedir.

o Atk Geri D6nisUm Tesisi: 2004 yilinda Ko-
caeli'nin Kartepe ilgesinde kurulan Exitcom
Recycling Elektronik Atik Geri D&ndsum Tesi-
si’nde elektronik Grinler geri donUstUrilerek
lityum, kobalt, grafit hammaddelerini elde
edilmektedir.

4. ENERJi DEPOLAMA SiSTEMLERINDE
DiJiTAL DONUSUM VE YAPAY ZEKA

Enerji depolama sistemlerinin karmasik gele-
neksel yénetim ydntemlerini yetersiz kilmakta-
dir. yapay zeka (YZ) ve dijital ikiz teknolojileri, bu
sistemleri "enerji depolayan bir Unite” olmaktan
cikarip "akilli bir varliga" dénistirmektedir.

Yapay zeka ve dijital ikiz teknolojilerinin eneriji
depolamadaki temel kullanim alanlar asagidaki
basliklar altinda detaylandiriimaktadir:

* Durum Tespiti ve Operasyonel Optimizasyon
(SOC/SOH): Depolama sistemlerinin sarj/desarj
, yaslanma ve kalan émurlerinin belirlenmesi ve
operasyonel kararlarin optimize edilmesi amag-
lanmaktadir.

» Kestirimci Bakim: Ariza, sicaklk, performans
kaybi ve termal kacak risklerini &nceden tahmin
edilerek bakimin 6ngdériye dayali yapilmasi he-
deflenmektedir.

* Algoritmik Ticaret (Arbitraj): Elektrik fiyat, ta-
lep, yenilenebilir enerji Uretimi, sebeke tikanikli-
Q1 ve frekans dengesizliginin yoksek dogrulukla
modellenerek otonom alim-satim yapilmasi ve
boylelikle gelirin artirlmasi amaglanmaktadir.

* Kapasite Planlama (LDES): Mevsimsel Uretim
varyanslarini analiz edilerek optimal sistem ta-
sariminin yapiimasi hedeflenmektedir.

* Guvenlik: Depolama sistemlerinde otonom
ve glvenli isletme, saldir tespiti, risk azaltma
ve otonom kontrol stratejilerinin gelistirilmesi
amaclanmaktadir.

* AR-GE: on binlerce materyalin yapay zeka
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destekli otomatik tarama ve molekUler dizey-
de simUlasyon tabanl sentez yodntemleriyle
dederlendirilmesi, deneysel sireclerin optimize
edilmesini saglayarak yeni malzeme tespitini ve
ticarilesme sUrecini 6nemli 6lcide hizlandirmak-
tadr.

Ornek uygulamalarda; Borusan Ventures des-
tekli Tyba platformu ve 3E firmasinin FULLEST
projesi, dijital ikizler ve YZ optimizasyonu ile de-
polama sistemlerinin performansini ve karliligini
maksimize etmektedir.

Smart Innovation Norway’nin “Al Battery Op-
timizer”, EcoFlow’un &éngo6ricU YZ tabanh ev
ici depolama yonetimi ve Avrupa’da Ego Ener-
gy’nin gercek zamanl BESS optimizasyon mi-
marisi gibi uygulamalar, yapay zekanin sarj-de-
sarj zamanlamasindan piyasa katihmina, varhk
OmriU ydnetiminden mikro-déngulerin édnlenme-
sine kadar batarya operasyonlarini hem teknik
hem ticari acidan eszamanli optimize ederek
enerji maliyetlerini dUsirdigini ve uzun vadeli
deder yaratimini artirdigini géstermektedir. Bu
yaklasimlar, BESS isletimini sezgisel karar sUreg-
lerinden c¢ikarip milisaniye 6l¢edinde isleyen veri
odakl, 6ngdrici ve bitinlesik bir optimizasyon
cercevesine donUstUrmektedir.

Sonug olarak, yapay zeka ve dijitallesme ener-
ji depolama sistemlerinin tasarimi, isletimi, du-
rumsal izleme-bakimi, givenlik yoénetimi ve
piyasa entegrasyonu dahil olmak Uzere tUm ya-
sam déngUsinU yeniden sekillendirerek bu sis-
temleri daha disUk maliyetli, daha uzun &murlg,
daha giUvenilir ve daha esnek yapilara déniUs-
tUrmektedir.

5. CEVRESEL ETKILER, SURDURULEBILIR-
LiK VE GERi DONUSUM

Enerji depolamanin yayginlasmasi, madencilik
ve atik yénetimi kaynakl yeni ¢evresel riskleriile
geri donisum konularini beraberinde getirmek-
tedir.

5.1. Kritik Mineraller ve Tedarik Zinciri

Lityum, kobalt, nikel ve grafit gibi kritik mine-
rallerin tedariki, yoksek su tiketimi ve cevresel
kirlilik yaratmaktadir. Tedarik zincirinin (rafine
lityumun %601, katot materyallerinin %70’i, din-
ya dogal grafit Gretiminin %79'v, dUnya grafit is-
leme kapasitesinin %90’ 1ndan fazlasi) Cin’de yo-



gunlasmasi, enerji guvenlidi agisindan jeopolitik
riskler olusturmaktadir. [21] Bu durum, kobaltsiz
LFP bataryalara ve sodyum-iyon gibi alternatif
kimyasallara yénelimi hizlandirmaktadir.

5.2. ikinci Omiir ve Déngiisel Ekonomi

Elektrikli ara¢ bataryalari, kullanilabilir kapasite-
leri %70-80 seviyesine dustigunde aracg perfor-
mansi icin yetersiz kabul edilerek kullanim disi
birakilmaktadir [100]. S6z konusu bataryalar,
sabit depolama sistemlerinde "ikinci &mur” ola-
rak degerlendirilebilmektedir. Bu yaklasim, kul-
lanim émrindG 7-10 yil daha uzatmakta, batarya
maliyetlerini %30-70 oraninda dusirmekte ve
karbon ayak izini zamana yaymaktadir [22].

5.3. Geri Dénusum ve Kentsel Madencilik

Batarya atiklarinin yénetimiigin 0¢ ana teknoloji
one ¢ikmaktadir [23]:

1. Pirometalurji: YUksek enerji tUketmektedir an-
cak basittir. Ticari olarak mevcuttur.

2. Hidrometalurji: DOsUk eneriji ile %95 Ozeri lit-
yum geri kazanimi saglamaktadir. Ayrica degerli
metallerde yuksek saflik elde edebilme, daha
dUsUk enerji tUketimi, ¢ikan OrUnlerin katot Ure-
timinde kullanilabilmesi ve ticari olarak mevcut
olmasi nedeniyle endUstride en hizli benimsenen
teknoloji konumundadir.

3. Dogrudan Geri D6nUsum: Malzemenin katot
yapisini bozmadan yenilenmesini hedefler, en
cevreci yontemdir. DUsUk maliyetine ragmen ti-
cari 6lcekte yayginlasmamistir.

EndUstriyel uygulamalara bakildiginda Tesla’nin
%92’nin Uzerinde materyal geri kazanim oranina
ulastigi, AB’nin ise 2025 yilinda yurirloge giren
metodoloji ile 2025, 2027 ve 2031 yillarina iliskin
zorunlu geri dénUsUm hedefleri getirdigi gorol-
mektedir [24,25].

5.4. Duzenleyici Cerceve ve Batarya Pasa-
portu

AB’nin Batarya Yoénetmeligi, ABD’nin IRA kap-
samindaki kritik mineral tesvikleri ve Cin’in NEV
geri dénUsUm zorunluluklari, enerji depolama
alaninda tedarik zinciri seffaflidi, karbon ayak
izi yénetimi ve geri kazanim oranlarini merkeze
alan sUrdUrulebilirlik odakh dizenlemelerin k-
resel Olcekte standartlastigini goéstermektedir.
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Bu ¢cercevenin tamamlayicisi niteligindeki Batar-
ya Pasaportu uygulamasiise, ise pilot uygulama
ve gecis doneminde olup kimyasal bilesimden
geri donUstirilmuUs icerige kadar izlenebilirligi
dijital olarak gUvence altina alarak hem Ureti-
ciler hem duUzenleyiciler icin seffaflik, hesap ve-
rebilirlik ve dongUsel ekonomiye gecis agisindan
kritik bir dogrulama altyapisi sunmaktadir [26].

6. SONUC

Enerji depolama teknolojileri, hizlanan maliyet
dUsUsleri, teknolojik yenilikler ve dijitallesme
dinamiklerinin etkisiyle kdklo bir donisum si-
recine girmis; pazar yapisi tekil ¢dézimlerle si-
nirh kalmayip uygulama &zelinde sire, gic ve
esneklik gereksinimlerine goére sekillenen hibrit
mimariler yéninde cesitlenmistir. Onimuizdeki
ddnemde sektdrin gelisim yénU yalnizca teknik
kapasite artisina dedil, ayni zamanda tedarik
zinciri guvenligine, déngisel ekonomi ilkelerine
ve yapay zeka destekli akilli isletme modellerine
badh olarak sekillenecek; bdylece enerji depo-
lama, pasif bir altyapr unsuru olmaktan ¢ikarak
sUrdUrUlebilir, esnek ve karbonsuz enerji sistem-
lerinin en kritik stratejik bilesenlerinden biri hali-
ne gelecektir.
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