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ENERJIi DEPOLAMA YAZI DiziSi-1

1.GIRIS

Gelisen teknoloji, artan nofus, refah dizeyi ve
sanayilesme neticesinde dinyada ve Turkiye’de
enerjiye duyulan ihtiyac¢ ve enerji tUketimi art-
mistir. Enerji kaynaklarinin hizla azalmasi, fo-
sil yakit rezervlerinin sinirli ve yakin gelecekte
de tUkenecek olmasi artan enerji ihtiyacinin kit
kaynaklarla karsilanmasini mimkon kilmamak-
ta ve enerji arzi ile talep arasindaki farki gide-
rek bOyUtmektedir. Dolayisiyla, enerji ihtiyacinin
karsilanmasi icin mevcut enerji kaynaklarinin
daha etkili bir sekilde kullanilmasi, ayrica ener-
ji kaynaklarinin ¢esitlendiriimesi ve yenilenebilir
enerji kaynaklarinin sisteme daha ¢ok entegras-
yonunun saglanarak ilgili kaynaklardan daha
fazla istifade edilmesi gerekliligi dogmustur.

Bu noktada, s6z konusu zaruriyet farkl arayis-
lara da neden olmus ve beraberinde enerji do-
nOsUMUNU getirmistir.  DO6NUSUM  kapsaminda
geleneksel merkezi elektrik sebekesinin yerini
yerinden Uretim (dagitik Uretim) yaklasimi al-
maya baslamistir. Yeni sebeke anlayisinda gele-
neksel olarak bUyuk enerji santrallerindeki Ure-
timin kiUgUk tUketicilere dagitiminin yerini, kU¢ik
capl yenilenebilir enerji Uretimi, enerji depola-
masi ve esnek talep yénetimi sayesinde tiketim
noktasindaki artan Uretim almaktadir. Yeni nesil
enerji Uretim yaklasiminda ise akilli sebekeler,
boélgesel yenilenebilir enerji santralleri, hem Ure-
ten hem tUketenler (prosumer), yiksek verim-
li sanayi sirecleri, veri ydnetimi ve kontrolu ile
enerji depolama 6ne ¢cikmaktadir.

Enerji depolama, son zamanlarda Oretim, to-
ketim ve gUnlUk hayatin her asamasinda hizla
yayginlasan bir uygulama haline gelmistir. De-
polama sistemleri, enerji sektérinde sebekele-
rin daha etkin, verimli, kararli ve gUvenilir cals-
masini saglarken ayni zamanda disik karbon
emisyonu ve maliyet avantajlari sunmaktadir.
Bununla birlikte, sebeke frekans kararliigini
saglamak, ani gi¢ degisimleri ve gerilim dalga-
lanmalarini dengelemek gibi yan hizmetlerde de
kullanilmaktadir [1,6].
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Bu yaz dizisinde, yakin bir zamanda anahtar
teknoloji konumuna gelecek enerji depolama
hususu panoramik bir bakis ile ele alinmistir.
Enerji depolama teknolojilerinin gecirdigi doni-
sUm, makro cercevede gincel ve gUvenilir ulusal
ve uluslararasi yayinlar ile kurum verileriyle or-
taya konmustur.

2.TANIM VE AMAC

Enerji depolama, dedisken kaynaklar ile yuk-
ler arasindaki bir mekanizma olup herhangi bir
zamanda Uretilen enerjinin daha sonra yeniden
kullanilmak Uzere ¢esitli formlarda depolanmasi
veya saklanmasidir [1].

Enerji depolama; bir yandan enerjinin kullanil-
didi yerlerde olusan atik enerjiyi (sanayi ve en-
dUstrideki atik 1sinin depolanmasi gibi) 6te yan-
dan yalnizca belirli zamanlarda enerji Uretebilen
yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerjisini depo-
layarak enerji arzi ile talebi arasindaki olasi farki
azaltmayr amaclamaktadir [2].

3.TARIHCE

Enerjinin depolanmasi fikri, uzun yillar énce-
sine dayanmaktadir. Nitekim elektrik depola-
ma konusunun temelleri 18. yUzyihn baslarinda
atilmistir. 1780’lerde italyan fizikci Luigi Galvani,
“hayvan elektrigi” alaninda arastirmalar yapmis
ve hayvan bedenindeki kas ve sinir hicrelerinin
elektrik Urettigini kesfetmistir. italyan fizikci ve
kimyager Alessandro Volta ise 1799°da elektridin
kimyasal olarak Uretilebilecegini kanitlayarak
ilk pili icat etmistir. 1836’da piller telgraf aglarin-
da kullanilmaya baslanmis ve 1800’lerin sonuna
gelindiginde alkali pilin icadiyla birlikte nikel-de-
mir hocreleri kullanilarak ilk elektrikli araclarin
temeli atilmistir [1].

YUksek teknoloji gérinUmlerine ragmen yakit
hocreleri bilim adamlari tarafindan 150 seneyi
askin bir suredir bilinmektedir. Nitekim, yakit pili
teknolojisinin ilk olarak Sir William R.Grove tara-
findan 1838 yilinda tarafindan kesfedildigi kabul
edilmektedir [3]. William Grove, elektroliz sure-
cini ters cevirerek elektrik ve su Uretilebilecegini
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one suirmus olup gelistirdigi yakit pili sisteminde
elektrolit olarak seyreltik sUIfurik asit, oksitleyi-
ci etken olarak oksijen ve yakit olarak hidrojen
kullanilmakta idi [4]. 1800’lerde gelip gecici bir
heves olarak dUsintlmesine ragmen yakit hic-
releri 6zellikle 2. Dinya Savasrndan sonra yo-
dun bir arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin
konusu olmustur [3].

Enerji depolama olarak volan ise ilk olarak 1883
yihnda askeri uygulama icin John Howell tara-
findan gelistirilmistir [5].

Bununla birlikte, pompajl hidro enerji depola-
ma (pompaj depolamal hidroelektrik santral
(PDHES)) 1907 yilinda isvicre’de ilk olarak Ea-
geweither pompajli hidro depolama tesisinde
kullanilmistir [5]. Amerika Birlesik Devletlerinde
pompall hidro enerji depolamayla ilgili yapilan
uvygulamalar ise 1930’lu yillara kadar uzanmak-
tadir [1].

4.ENERJi DEPOLAMA TEKNOLOJILERININ
KULLANIM AMACLARI VE KULLANILDIGI
ALANLAR

Enerji depolama, kesintili ve dedisken nitelik-
li yenilenebilir enerji kaynaklarinin surekliligini
sadlayarak s6z konusu kaynaklarin kullanimi-
ni artirmaktadir. Bununla birlikte, mevcut enerji
sistemlerinin verimli ve etkili kullanimina katki-
da bulunarak etkinliklerini artirmaktadir. Dolay-
I olarak da enerji tasarrufu saglamakta, mali-
yetlerin ve cevreye verilen zararin azaltilmasina
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Uretim

yardimci olmaktadir [2,6-7].

Enerji depolamanin genel kullanim amaglari ise
asagida siralanmistir [8].

1. Enerji kalitesinin surekliligini saglamak (saniye
veya daha kisa sire mertebesinde)

2. Farkli enerji Uretim merkezlerinin kesme ve/
veya devreye almalarinda enerjinin sirekliligini
devam ettirmek (saniyelerden dakikalar merte-
besine kadar)

3. Enerji yonetimi gerceklestirmek (Elektrik ener-
jisi temin zamani ile talebi arasinda doJabilecek
farki gidermeye yoénelik yapilmaktadir. Séyle
ki, enerjinin Uretim fazlasi oldugu (ucuz oldugu)
zamanlarda depolanarak ihtiyac zamanlarinda
kullanilmasidir. S6z konusu durum, belli bir stre
icin sebekeden bagimsiz enerji kullanimina im-
kan vererek enerji Uretimi ve tUketiminin etkin
bir sekilde kontrolini saglamaktadir.)

Enerji depolama teknolojilerinden ¢esitli sektor-
lerde degisik uygulamalarda yararlaniimaktadir.
Sekil’de goérUlmektedir. Depolama sistemleri;
guUc Uretim sistemlerinde, endUstriyel uygulama-
larda, mobil elektronik cihazlarda, otomotiv sek-
torinde, bagimsiz elektrik sistemleri veya se-
hir sebekesi uygulamalarinda, ki¢ik gucli acil
durum sistemlerinin beslemesinde, kara, deniz,
hava ve uzay araclarinin gi¢ tahrik sistemlerin-
de ve gUc¢ kalitesinin kontrol edilmesine ydnelik
uvygulamalarda kullaniimaktadir [6-7].
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Ulagim

Ticari uygulama

Evsel uygulama

Sekil 1. Enerji depolama teknolojilerinin kullanim alanlari



4.1. Enerji Depolama Sistemlerinin
Sebeke Uzerindeki Uygulamalari

Enerji depolama teknolojileri bircok alanda
onemli faydalar saglamakta olup s6z konusu
teknolojilere ihtiya¢ duyulan alanlar TabloTde
Ozetlenmistir [8].
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* Eneriji talebinin yUksek oldugu zamanlarda ile-
tim hatlarinda yasanan yogunlugu énlemek igin
tUketicilere yakin bdlgelerde Uretilen enerjinin
depolanarak talebin séz konusu depolama sis-
temlerinden karsilanmasi, verimliligin yani sira
iletim hatlarinin kapasitesinin efektif olarak kul-
lanilmasini saglamaktadir. Béylece enerji depo-
lama sistemleri enerji iletim ydénetimine katkida
bulunmaktadir.
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Tablo 1. Enerji depolama teknolojilerine ihtiya¢ duyulan alanlar [8]

Enerji depolamanin sebeke Uzerindeki etkileri
asagida kisaca agiklanmistir [8].

* Depolama, puant yoku karsilamak ve siklikla
gorulmeyen ani gug ihtiyaglarini karsilamak igin
kullanima hazir rezerv kapasite olmasi sebebiy-
le dnemli bir esnek kapasite yéntemidir.

* Enerji arbitrajinda depolama sistemleri kulla-
nilmaktadir. (fiyat diosikken enerjiyi depolama
ve fiyat yuksekken verme)

* GUc¢ sistemi dengelemede depolamadan ya-
rarlaniimaktadir. Ornegin, regilasyon icin ani
devreye girip cikabilen ve tepki sUresi saniyenin
altinda depolama sistemleri kullanilmaktadir.

* Depolama, ariza durumunda devreye girerek
sistemin kararl calismaya devam etmesini sag-
layabilmektedir. (ariza yedegdi)

* Cesitli enerji depolama yoéntemleri sisteme
reaktif gic¢ destedi saglayabilmekte ve gerilim
kontroline yardimci olabilmektedir.

* Enerji depolama sistemleri pek ¢ok jenerato-
rion calsabilmek icin ihtiyac duydudu baslan-
gIc gicunU karsilayarak jeneratérlerin yeniden
devreye girebilmesine olanak sadlamaktadir.
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* Enerji depolama sistemleri, gerilimin ve gic¢ ka-
litesini arttirarak da sistemin daha kararli olma-
sina yardimci olabilmektedir.

« isletmelerde dUsik talep dénemlerinde elektrik
enerjisinin depolanmasi, yuksek talep zamanla-
rinda pahal elektrik enerjisi Uretilmesinin dnine
gecebilmektedir.

» Uretim ve yUk arasindaki olusabilecek denge-
sizligin giderilmesi i¢in kisa sureli gi¢ destegi ve
frekans regulasyonu gerekmektedir. Bu noktada
enerji depolama yéntemleri sistem guvenilirligi-
ni artirmak icin sebeke frekans destedi saglaya-
rak 6n plana ¢ikmaktadir.

Uretimde enerji depolama sistemlerinin kullani-
mi ve bunun sebeke Uzerine etkisi asadidaki se-
kilde gosterilmistir. Sekil2’de de gbruilecedi Uzere
depolama ile surekli ve dengeli bir sebeke olus-
turmak mUmkuUn olabilmektedir [8].
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Sekil 2. Uretim tarafinda enerji depolama sistemi kullanimi [8, 10]

Sebekede depolamaya duyulan ihtiyag ve séz konusu ihtiyacin zaman ile kapasiteleri Sekil3’de veril-
mistir. Elektrik enerjisinin Uretim, iletim ve dagitiminda depolamaya ihtiya¢c duyulmaktadir [8].

Sekil 3. Kurulu guc ve desarj suresine badl enerji depolama gereksinimi [8]

Sekil4’de ise 6rnek bir elektrik gi¢ sisteminde depolama teknolojilerinin varsayimsal dagitimi gérul-
mektedir.
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Sekil 4. Bir elektrik gUg¢ sisteminde depolama teknolojilerinin varsayimsal daditimi [9]

5. ENERJi DEPOLAMANIN AVANTAJLARI VE
DEZAVANTAJLARI

Enerji depolama sistemleri dnemli avantajlar
saglamakta olup éne ¢ikan avantajlar asadida
sunulmustur [7]:

*Enerji Ureten sistemlerin dayanikliigini ve es-
nekligini artirarak sistemlerin gUvenilirligini ve
sUrekliligini saglar. Dolayisiyla sistemin ve ener-
jinin sUrdUrolebilirligini arttinir.

*Enerji arz talep dengesinde olusan farki azaltir.
*Sebeke gerilim ve frekans regUlasyonu sagdlar.

*GUnes ve rizgar gibi kesikli yenilenebilir eneriji
kaynaklarindan sirekli enerji Gretememe soru-
nunu azaltabilir. Bdylece, s6z konusu kaynakla-
rin enerji Uretimindeki payi artar, fosil yakitlarin
kullanimi azalir, sera gazi emisyonlari duser ve
dolayisiyla iklim degisikliginin olumsuz etkileri
hafifler.

*Enerji maliyetini dUsurur.

*Enerji Uretim santrallerinin ilk yatirim ile isletme
ve bakim maliyetlerini azaltir.

*GU¢ kalitesinin iyilestirilmesine yardimci olur.

*Bazi durumlarda atik enerjiyi sisteme geri ka-
zandirdigindan dolayi sistemin verimini arttira-
rak yakit kullanimini azaltabilir.

Enerji depolama sistemlerinin avantajlarinin ya-
ninda bazi dezavantajlari da bulunmaktadir [7].

* Elektrik sebekesine entegresinde ilk yatirm
maliyeti yUksektir.

* Elektrik enerjisinin depolanabilmesi icin bahsi
gegen enerjinin farkl formlara dénUstirtlmesi
gerektiginden séz konusu husus verim kaybina
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neden olabilmektedir.

* BUyuUk O6lcekli gic yodnetiminde kullanilan ve
uzun sureli depolama amaglanan pompaj de-
polamali hidroelektrik enerji sistemleri (PDHES)
ve sikistirilmis hava gibi enerji depolama tekno-
lojileri her yere kurulamamaktadir. Kuruldugu
takdirde ise yuksek bir maliyet ortaya ¢ikmak-
tadr.
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