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Enerji depolama sistemleri (EDS), yalnızca geçici 
enerji muhafazası sağlayan yapılar değil, aynı 
zamanda geleceğin enerji mimarisinin vazge-
çilmez bileşenleri haline gelmiştir. Yazı dizimizin 
önceki bölümlerinde, EDS’lerin tarihsel gelişimi, 
temel işlevleri ile kimyasal ve elektriksel sistem-
lerine odaklanılmıştı.

Bu bölümde ise enerji depolama teknolojile-
ri altyapısının diğer boyutları ele alınmaktadır. 
Bu doğrultuda elektrokimyasal, mekanik ve ısıl 
enerji depolama sistemleri; yapı taşları, çalışma 
prensipleri ve uygulama alanları açısından kap-
samlı olarak değerlendirilmektedir.

1.Elektrokimyasal Enerji Depolama 
Teknolojileri

Elektrokimyasal depolama hem elektrik hem de 
kimyasal enerjinin aynı elektronu paylaşmasıyla 
elektriği kimyasal biçimde depolama yöntemi-
dir. Elektrokimyasal enerji depolama sistemle-
rinin önemli uygulama alanları arasında ulaşım 
ve güç (sabit/taşınabilir) üretimi yer almaktadır.  
Elektrokimyasal enerji depolama teknolojileri 
olarak elektrokimyasal kapasitör, batarya (pil, 
akü) ve yakıt hücreleri kullanılmaktadır [1-3].

1.1. Elektrokimyasal kapasitör

Elektrokimyasal kapasitörler hızlı oksidasyon‐
redüksiyon (REDOKS) reaksiyonuna dayan-
maktadır. Elektrokimyasal kapasitörler metal 
oksit süper kapasitörler ve iletken polimer süper 
kapasitörleri içermektedir. Elektrot yüzeyinde 
oluşan ters çevrilebilir REDOKS reaksiyonunun 
veya elektrot potansiyeline bağlı olarak kapa-
site üretmek için hepsini kullanırlar. Kapasiteleri 
temelde aktif elektrot malzemesinin uygulama-
larına dayanmaktadır [4].

1.2. Batarya 

Piller, elektrik enerjisini elektrokimyasal enerjiye 
dönüştürerek depolayan ve istendiği anda da 
depolanan enerjiyi elektrik enerjisi olarak geri 
verebilen depolama sistemleridir. Piller, bir veya 
daha fazla elektrokimyasal hücre veya akış 
hücreleri gibi, elektrokimyasal aygıtlardan oluş-
maktadır. Pillerin bir araya gelerek oluşturduk-
ları pil grupları da “batarya” olarak tanımlan-
maktadır [5-6] . Pil hücresi, metal anot (negatif 
elektrot), metal oksit katyon (pozitif elektrot) ile 
iki elektrot arasında kimyasal reaksiyonu sağla-
yan elektrolitten oluşmaktadır. Anot, elektroliz-
de aşınırken katotta iyonik değişim reaksiyonu 
sonucu elektrik akımı meydana gelir. Bu reaksi-
yon sonucu oluşan elektrik enerjisi çeşitli aletler-
de kullanılmaktadır. 

Piller çeşitli şekillerde sınıflandırılmakta olup 
aşağıdaki tabloda verilmiştir.

ENERJİ DEPOLAMA YAZI DİZİSİ-3

Enerji Depolama Teknolojilerinin Anatomisine 
Devam: Elektrokimyasal, Mekanik ve Isıl 

Sistemlerin İncelenmesi
Gözde DEMİRSOY - Elektrik Elektronik  Mühendisi & Enerji Sistemleri Yüksek Mühendisi

gozde.demirsoy@gmail.com



15

2025/2 Haber Bülteni

	 Tablo 1. Pillerin sınıflandırılması [3]

Sınıflandırma 
Tipi

Alt Kategori Açıklama

Çalışma Pren-
sibi

Birincil Hücre/
Pil

Genellikle şarj edilemez. Taşınabilir elektrikli ve elektronik aletler, 
aydınlatma, fotoğraf ekipmanları ve oyuncaklar gibi uygulama-
larda yaygın olarak kullanılan ucuz ve kolay enerji kaynaklarıdır. 
Uzun raf ömrü, düşük ve orta deşarj oranlarında yüksek enerji 
yoğunluğuna sahip olmaları, küçük boyutlarda olmaları, kullanımı 
kolay olma avantajlarına sahiptir. Emici malzeme veya ayırıcıda 
bulunan elektrolitleri kullanırlar. Elektrolit tipine göre  sulu ve susuz 
olarak sınıflandırılabilmektedir.  [3,7] Sulu: Zn-C, Zn-AgO. Susuz: Li-
SOCl2, Li-MnO2,LiI2, LiAg₂V₄O₁₁ vb.

İkincil Hücre/
Pil

Deşarj esnasında akımın tersi yönde hareket ederek devreden 
geçmesiyle şarj edilebilirler [11]. elektrolit çeşidine göre sınıflandı-
rılmaktadır. Su ve çözücülere dayanan sulu ve   susuz elektrolitle-
re  göre 2 çeşittir. Sulu: Kurşun Asit, NiMH, NiCd. Susuz: Li-ion, NaS, 
Metal-Hava vb.

Yedek Hücre/
Pil

Hücredeki aktif kimyasallar gerekli olana kadar ayrılır ve izole edi-
lir, elektrolit olmadan monte edilir, uzun süreli  depolama için tercih 
edilir.

Yakıt Hücresi Hidrojen gibi yakıtlardan  elektrik üretir. Tükenmezler veya tekrar 
şarj edilmeye gerek duymazlar. Yakıt sürekliliği olduğunda elektrik 
ve ısı üretirler [3]. Elektrolit tipi yakıt hücrelerin polimer elektrolit 
membran, alkalin, metanol, fosforik, karbonat, katı oksiti tersinir  
türleri bulunmaktadır. 

Deşarj Derin-
liği

Sığ Döngülü Çevrim ömrü deşarj derinliğine bağlıdır. Sığ deşarjlar, derin deşarj-
lara göre daha fazla çevrim sağlar.

Derin Döngülü Yenilenebilir enerji uygulamaları için uygundur, daha az kalın plaka 
içerir.

Elektrolit Tipi Islak (Su Bas-
mış)

Yenilenebilir uygulamalarda yaygındır.

Sızdırmaz İki çeşit sızdırmaz pil bulunmaktadır: Jel ve Absorbe Cam Mat

Kimyasal Yapı Çeşitli Kimya-
sallar

Pil yapısında kullanılan kimyasal bileşenlere göre sınıflandırılmak-
tadır. Seçili pil çeşitlerinin özellikleri Tablo 2’de ve karşılaştırmaları 
ise Tablo 3’te  verilmiştir [7].

Not: Bazı kaynaklar, yakıt hücrelerini pillerden farklı olarak ayrı bir elektrokimyasal sistem katego-
risi—başka bir ifadeyle bağımsız bir grup—olarak ele almaktadır. Bu yazıda da, her ne kadar yakıt 
hücrelerine pillerin alt başlığında kısaca değinilmiş olsa da, söz konusu yaklaşım benimsenerek yakıt 
hücreleri bataryalardan bağımsız şekilde detaylandırılmıştır. Diğer bir ifadeyle ayrı bir grup olarak 
ele almaktadır. Bu yazıda da her ne kadar pillerin alt başlığında kısaca yakıt hücrelerine değinilse de 
yakıt hücreleri, bu yaklaşım benimsenerek bataryalardan bağımsız olarak detaylandırılmıştır.
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Tablo 2. Seçili pil çeşitlerinin özellikleri [2,8] 

Tablo 3. Seçili pil çeşitlerinin karşılaştırmaları  [2,8] 
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Tabloda yer alan sodyum nikel klorür (NaNiCl) 
pillere Zebra pilleri de denir. Zebra ismi “Sıfır 
Emisyon Batarya Araştırma Faaliyeti” (Zero 
Emission Battery Resarch Activity) projesinden 
türetilmiştir. ZEBRA pil, elektrikli araç uygulama-
sı için uygun olan yüksek enerji yoğunluğuna ve 
güç yoğunluğuna sahiptir. Bununla birlikte, aşı-
rı çalışma sıcaklığı, termal yönetimi ve güvenlik 
endişeleri üzerinde büyük baskı oluşturmuştur 
[8].  Kurşun asit pil, elektrikli araç motorlarını 
çalıştırmak için güç sağlayan uzun süreli olan 
(100 yıl) pillerin gelişmiş şekilleri olup sabit enerji 
depolama kullanımları için uygundur. Ticari ola-
rak piyasada bulunmaktadır. Ayrıca, faydalı şarj 
ve deşarj edilebilir durumları başka kullanım 
amaçları için araştırılmaya devam edilmektedir 
[2]. Lityum iyon piller; enerji depolama kapasite-
lerinin yüksek, iç dirençlerinin düşük ve verimleri 
%90’ın üzerinde olması nedeniyle uygulamada 
yaygın kullanılmaktadır. Bu pillerin verimlilikleri 
enerji yoğunluklarından dolayı yüksektir. Bu ne-
denle enerji kalitesinin önem arz ettiği yerlerde, 
enerji dağıtım şebekelerinde, cep telefonu, di-
züstü bilgisayar gibi kişisel elektronik cihazlar, 
elektrik araçlarında ve sabit enerji depolama sis-
temleri için kullanılan en fazla tercih edilen şarj 
edilebilir pillerdir. Bunun yanında detaylı olarak 
lityum iyonun uygulamaları incelendiğinde, ön-
celikle kara yolu ulaşımı, özellikle hibrit ve elekt-
rikli araçlar, şebeke destek hizmetleri (şebeke 
işletimi daha esnek), havacılık ve taşımacılıkta 
günlük depolama ve mevsimsel enerji depola-
ması için kullanıldığı görülmektedir.  Ömürleri-
ni uzatmak için, örneğin süper kapasitörler ve 
yenilenebilir enerji kaynakları ile paralel olarak 
bağlanmaktadır [2]. 

Redoks akış pilleri, içerisine eklenen hidroklorik ve 
sülfürik asit ile Li-ion türevlerine göre %70 daha 
yüksek yoğunluk gözlenmiştir. Bu pil çeşidi rüz-
gar tribünleri ve güneş panellerinden elde edilen 
enerjinin depolanması amacıyla kullanılmıştır. 
Elektrikli araçlara uygulanması durumunda ise 
bir şarj ile 1600 km sürüş olanağı tanımaktadır. 
Bu piller daha hafif ve yüksek enerji depolama 
imkanı sunmaktadır [3]. Söz konusu piller, anolit 
ve katolit kimyalarına göre; vanadyum redoks 
akış pilleri (VRB’ler), polisülfür/brom akış pilleri 
(PSB’ler), 	 demir/krom akış piller (ICB), çin-
ko/bromlu akış pilleri (ZBB), vanadyum/seryum 
akış pilleri, çözünür kurşun-asit akış pilleri olarak 
sınıflandırılabilmektedir [9]. 

İlgili piller içinde VRB’ler, vanadyum bazlı elekt-

rolitin pozitif ve negatif akü bileşenlerinde akı-
şı, tekrar tekrar şarj-deşarj olmasını sağlayan 
elektrokimyasal oksidasyon/redüksiyon işle-
minden geçer. Diğer pil türlerinden temel farkı, 
enerjinin doğrudan elektrolit içine depolandığı, 
elektrolitin dolaşımındaki akışı sırasında şarj-de-
şarjın gerçekleşmesidir. Büyük miktarlarda 
enerjinin uzun süre depolanmasına imkân verir-
ler; şarj etmek için güç kaynağı yoksa elektrolit 
değiştirerek yeniden şarj edilebilirler; emniyet 
bakımından diğer pillere göre (özellikle Li piller) 
herhangi bir yanma-patlama özelliği göster-
mezler;  aynı anda hem şarj hem deşarj olabilir; 
%100 deşarj derinliğine sahiptir ve bu durum ba-
tarya ömrünü etkilemez; kullanım süreleri uzun-
dur ve kullanım kaynaklı kapasite azalması ol-
maz. Güç üretimi ve enerji depolama bileşenleri 
ayrı olduğundan, vanadyum redoks akış piller 
tasarım esnekliği sunar. Herhangi bir depolama 
kapasitesi, herhangi bir güç çıkışı kapasitesiyle 
eşleştirilebilir [2]. Özet olarak, vanadyum redoks 
akış pilinin uzun hizmet ömürleri ve yüksek gü-
venlikleri nedeniyle enerji depolama alanında 
kullanılmaktadır ki bu durum, vanadyum redoks 
akış pillerini  vanadyumun gelecekteki en önem-
li kullanım alanından biri haline getirecektir [2]. 
Söz konusu pillerin en önemli dezavantajı bulun-
maktadır ki bu da düşük enerji yoğunluğudur. 
Ancak tanklar, herhangi bir boyuta ölçeklendi-
rilebildiğinden, çok daha fazla toplam enerji de-
polama özelliğine sahiptir. Bir diğer önemli de-
zavantaj ise pilde kullanılan ve pil teknolojisinde 
uygun bir malzeme olarak kabul edilen vanad-
yum maddesinin de kritik bir hammadde olma-
sı ve bu açıdan Çin’e bağımlılık yaratmasıdır 
[9-10]. Ülkemizde Şırnak, Mardin-Silopi asfaltit 
yatakları ile Seydişehir boksitlerinde vanadyum 
bulunmaktadır. Bunların dışında Türkiye’de bili-
nen vanadyum yatağı bulunmamaktadır [10]. 
Ülkemizde doğrudan vanadyum cevheri üretimi 
yoktur. Mevcut vanadyum kaynakları ise ekono-
mik değildir. Ancak, içinde vanadyum bulunan 
diğer cevherleşmelerin işletilmesi sırasında yan 
ürün olarak kazanma için teknoloji geliştirme 
çalışmaları yapılmaktadır. Ülkemiz vanadyum 
ihtiyacı ithalat yoluyla karşılanmaktadır. İthal 
edilen vanadyum demir-çelik sektöründe demir 
alaşımları üretmek için kullanılmaktadır. İthal 
edilen vanadyum ürünleri ferrovanadyum, va-
nadatlar ve vanadyum pentaoksittir [10].

Yukarıda bahsi geçen piller haricinde literatürde 
yer alan piller aşağıda özetlenmiştir:
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Tablo 4. Seçili pil teknolojileri ve özellikleri

Pil Teknolojisi Özellikler

Metal Hava Pili Li-ion pillere göre daha yüksek teorik enerji yoğunluğu; elektrikli araç ve şe-
beke depolamada önerilmektedir.

Lityum Metal Pili Başta elektrikli araçlar olmak üzere çok çeşitli potansiyel uygulama alanları 
bulunmaktadır.

Sodyum Sülfür Pili Sabit uygulamalar için uygundur. Yenilenebilir kaynakların entegrasyonunu 
destekler. Sanayi ve acil durumlarda kullanılır.

Lityum İyon Pili Kısa sürede yüksek güç sağlar.

Nikel Kadmiyum Pili Acil aydınlatma, telekom, güneş enerjisi sistemleri, uzay araçları; yaklaşık 
%75 verimliliğe sahip olma.

Alüminyum Grafit Pili Çok hızlı şarj olabilir. Şu an düşük enerji çıkışıyla sınırlı (1.5 V).

Sodyum İyon Pili Li-ion alternatifi yeni nesil sistemdir. Ağır yapısı nedeniyle dezavantajlıdır; he-
nüz ticari değildir.

Lityum Sülfür Pili Yüksek kapasite sunar ama ömrü kısadır. Korozyon sorunları vardır.

NanoBolt Lityum Tungs-
ten Pili

Geniş yüzey alanlı anotlar sayesinde daha fazla enerji depolar ve hızlı şarj 
olur.

Katı Hal Pili SSD teknolojisinden esinlenmiştir. Seramik, sülfat vb. ile yüksek enerji yoğun-
luğu (2–10 kat); yangın riski düşüktür.

Biyoelektrokimyasal Pili Anaerobik bakterilerle çalışır, kendini yeniler; teoride sonsuz ömür. MFC’lerle 
ilişkilidir.

Organosilikon Elektrolit 
Pili

Li-ion pillerdeki yanma riskini azaltmak için organosilikon bazlı çözücüler içe-
rir. Araştırma aşamasındadır.

Altın Nanokablolu Jel 
Elektrolit Pili

Altın nanokablolar ve MnO2 kaplama ile 200.000 defa şarj edilebilir; aşınma 
gözlenmez.

Detayları yukarıda verilen  pillerin bazıları  çeşitli 
endüstrilerde kendilerine uygulama alanı bulur-
ken bazıları da araştırma ve geliştirme aşamasın-
dadır. 

Pillerin modüler yapıdaki birleşimleriyle oluşturu-
lan batarya enerji depolama sistemleri, enerji alt-
yapısında kritik bir rol oynamakta olup batarya 
enerji depolama sisteminin temel bileşenleri aşa-
ğıdaki şekilde verilmiştir.

Şekil 1. Batarya enerji depolama sistemi [2] 

Bataryanın enerji depolama kapasitesi alternatif 
enerji sistemlerinin boyutlandırılmasında önemli 

bir etkendir. Batarya boyutları, ihtiyaç duyulan 
enerji miktarına göre tasarlanmaktadır. Uygun 
ortam koşullarında, özellikle 20 °C sıcaklıkta işle-
tildiğinde, bataryaların ömrü genellikle 5 ila 10 yıl 
arasında değişmektedir [2]. 

Batarya depolama teknolojileri, merkezi ve dağı-
tık üretim yapılarında kullanılmakta olup teknolo-
jik ilerlemelere paralel olarak uygulama alanları 
hızla genişlemektedir. Özellikle güneş enerjisi sis-
temlerinde ve konut uygulamalarında kullanımla-
rı yaygınlaşırken elektrikli araçlarda ise temel güç 
kaynağı olarak önemli bir rol üstlenmektedir [2]. 

Bu yaygın kullanımın temelinde, batarya ener-
ji depolama sistemlerinin sunduğu çok yönlü iş-
levsellik yatmaktadır. Bu sistemlerin sağladığı en 
önemli avantaj, aktif ve reaktif güç ihtiyaçlarını 
karşılama esnekliğidir Bu yetenek sayesinde ba-
tarya enerji depolama sistemleri, yatırımcılar, 
tüketiciler ve sistem operatörleri açısından; üre-
tim, iletim ve dağıtım seviyelerinde çeşitli şebeke 
hizmetlerinin sağlanmasına olanak tanımaktadır 
[11].
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Tablo 5. Batarya enerji depolama sistemlerinin paydaşlara göre kullanım amaçları [12]

İlgili Taraflar Hizmet Alanları Örnek Uygulamalar

Yatırımcılar Fiyat ve üretim 
yönetimi

• Fiyat arbitrajı

• Üretim kesintisi yönetimi

• Üretim santrali yük profili düzenlemesi

• Dengesizlik ve dengesizliğe bağlı maliyet yönetimi

• Yenilenebilir enerji santrallerinin entegrasyonunu hızlandırma

Tüketiciler Enerji güvenliği ve 
verimlilik

• Yük kaydırma (load shifting)

• Enerji güvenliği (elektrik kesintilerinden tüketicinin korunması)

Sistem Opera-
törleri

Yan hizmetler ve 
şebeke desteği

• Primer Frekans Kontrolü (PFK)

• Sekonder Frekans Kontrolü (SFK)

• Dengeleme Güç Piyasası (DGP)

• Reaktif güç/gerilim desteği

• Oturan sistemin toparlanması (Black Start)

• Hızlı Frekans Tepkisi (FFR)

• Rampalama rezervi

• Dinamik reaktif güç desteği

• Yatırım erteleme

• Kısıt yönetimi

• Kararlılık desteği

1.3. Yakıt hücresi

Yakıt hücresi, hidrojen veya başka bir yakıtın 
enerjisini elektrokimyasal reaksiyon ile elektrik 
enerjisine dönüştürmektedir [2]. Bir yakıt hücre-
si; anot, katot ve elektrolit zarından oluşmakta-
dır [13]. 

Şekil 2. Tipik yakıt hücresinin çalışma prensibi [13]

Proton değişim membran yakıt hücreleri çalış-
ma prensibi incelendiğinde,  hidrojen anottan 
ve oksijen  katottan geçerek çalışmaktadır. Hid-
rojen anotta elektronlara ve protonlara ayrışır. 
Elektronlar bir elektrik akımı ve aşırı ısı üretirken 
protonlar elektrolit zarından geçer. Katotta pro-
tonlar, elektronlar ve oksijen birleşerek su mole-
külleri oluşturur. Sonuç olarak, yakıt hücresi hid-
rojen ve oksijeni bir elektrokimyasal reaksiyonla 
birleştirerek  elektrik, su ve ısı üretmektedir.  Ge-
rekli yakıt (anot tarafı) ve oksitleyici (katot ta-
rafı)  sağlandığı sürece yakıt hücresi sonsuza 
kadar çalışabilmektedir.  Diğer ifadeyle, yakıt 
sürekliliği sağlandığında elektrik ve ısı üretirler, 
tükenmezler ve tekrar şarj edilmeye gerek duy-
mazlar [13].
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Tablo 6. Yakıt hücreleri ve pillerin 
karşılaştırılması [2]

Özellik Yakıt Hücre-
leri

Piller

Çalışma Pren-
sibi

Sürekli olarak 
dışarıdan sağ-
lanan yakıtla 
çalışan açık 
sistem

Kapalı sistem-
de kimyasal 
enerjiyi elekt-
rik enerjisine 
dönüştürür.

Reaktan Tü-
ketimi

Elektrokimya-
sal reaksiyon 
sırasında ya-
kıt sürekli ola-
rak tüketilir

Enerji, hücre 
içerisinde de-
polanır; reak-
tanlar sınırlı 
ve kapalı sis-
temdedir.

Elektrot Yapısı Katalitik elekt-
rotlar; genel-
likle kararlıdır.

Elektrotlar re-
aksiyona girer 
ve zamanla 
değişir

Özgül Enerji 
(Wh/kg)

Yüksek (pil-
lerden daha 
yüksek enerji 
yoğunluğu)

Daha düşük  
(yakıt hücresi-
ne göre)

Özgül Güç 
(W/kg)

Düşük (yük-
sek enerjiye 
rağmen anlık 
güç çıkışı sı-
nırlı)

Daha yüksek 
özgül güç

Maliyet Yüksek Görece daha 
düşük

Yük Değişimi-
ne Uyum

Düşük tepki 
hızı; ani yük 
değişimlerine 
adaptasyon 
zayıf

Yük değişimle-
rine daha hızlı 
uyum sağlar.

Yakıt hücresi çeşitleri arasındaki temel ayırt edi-
ci unsur, kullanılan elektrolit malzemesidir [14]. 
Çünkü elektrolit,  yakıt hücresinin tasarım ve 
çalışma performansı üzerinde belirleyici etkilere 
sahiptir. 

Piyasada farklı elektrolitlere sahip yakıt hücre-
leri bulunmaktadır. Her bir hücre tipi, elektrolit 
yapısına bağlı olarak farklı sıcaklık aralıkların-
da çalışır ve uygulama alanlarına yönelik özel 
avantajlar sunar. Yaygın olarak kullanılan yakıt 
hücresi türleri arasında; proton değişimli memb-
ran (Proton Exchange Membrane Fuel Cell, 
PEMFC), erimiş karbonat (Molten Carbonate 

Fuel Cell, MCFC), alkali (Alkaline Fuel Cell, AFC), 
fosforik asit (Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC) 
ve katı oksitli yakıt hücre (Solid Oxide Fuel Cell, 
SOFC) teknolojileri yer almaktadır [2]. Söz konu-
su yakıt hücre teknolojilerinin çalışma sıcaklığı 
ve elektrik verimliliğinin karşılaştırmaları tablo-
da verilmiştir.

Tablo 7. Farklı yakıt hücre teknolojilerinin 
karşılaştırılması [2]

Özellik 
/Yakıt 
Hücresi 
Tipi

PEMFC PAFC MCFC SOFC

Elektro-
lit

Polimer 
iyon 
değişim 
filmi

Fosforik 
asit

Karbo-
nat

Çinko 
üzerine 
tuttu-
rulmuş 
yittria 
(YSZ)

Elektro-
lit Taşı-
yıcısı

H+ H+ CO3^-2 O2^-2

Hücre 
Mater-
yali

Karbon Karbon Nikel, 
pas-
lanmaz 
çelik

Seramik 
vb.

Güç Yo-
ğunluğu 
(W/kg)

350-
1500

120-180 30-40 15-20

Yakıt 
Türü

H2, Hid-
rokar-
bonlar

H2, 
Hidro-
karbon-
lar, fosil 
yakıtlar

H2, Hid-
rokar-
bonlar

H2, Hid-
rokar-
bonlar

Çalışma 
Sıcaklığı 
(°C)

80 200 600-700 1000

Güç 
Üretim 
Verimi 
(%)

60 37-42 45-60 60-70

Uygu-
lama 
Alanları

Ulaşım 
araçları, 
askeri 
sistem-
ler

Ticari 
uygula-
malar 
(oteller, 
hasta-
neler 
vb.)

Elektrik 
santral-
leri

Ticari 
uygula-
malar, 
sanayi 
uygula-
maları, 
elektrik 
santral-
leri
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2. Mekanik Enerji Depolama Teknolojileri

Mekanik enerji depolama teknolojilerinde ener-
ji;  fiziksel ilkeler kullanılarak kinetik, potansiyel 
formda veya basınç enerjisi olarak depolan-
makta ve  ihtiyaç anında elektrik enerjisine dö-
nüştürülmektedir. Yüksek güç kapasiteleri, uzun 
operasyonel ömürleri ve basit çalışma prensip-
leri ile öne çıkan bu sistemler; özellikle büyük 
ölçekli enerji yönetimi uygulamaları, yenilenebi-
lir enerji kaynaklarının sistem entegrasyonu ve 
şebeke dengeleme açısından uygundur. Başlıca 
mekanik enerji depolama teknolojileri; volan 
(FESS), pompalı hidro (PHS)   ve sıkıştırılmış hava 
tabanlı depolama teknolojileridir (CAES)[13].

2.1. Pompalı Hidro

Literatürde pompalı hidro, pompaj depolama, 
pompalı depolama gibi terimlerle ifade edilen bu 
yöntemin temel prensibi, elektrik talebinin düşük 
olduğu dönemlerde suyun alt rezervuardan üst 
rezervuara pompalanarak enerjinin potansiyel 
enerji formunda depolanmasına dayanmakta-
dır. Bu sayede sistem, yüksek talep anlarında 
hızlı ve güvenilir biçimde enerji üretimine hazır 
hale gelmektedir.  

Elektrik talebinin arttığı, üretimin düşük olduğu 
durumlarda ya da diğer enerji santrallerinde 
meydana gelebilecek planlanmamış kesintileri 
dengelemek amacıyla, depolanan su türbinler-
den geçirilerek yeniden alt rezervuara yönlen-
dirilmekte ve bu süreçte elektrik üretilmektedir. 
Böylece suyun döngüsel olarak yeniden kullanı-
mı sağlanmakta ve enerji arz güvenliği destek-
lenmektedir [13,15].

Söz konusu su döngüsü, yalnızca enerji depo-
lamaya hizmet etmekle kalmamakta; aynı za-
manda, yenilenebilir enerji kaynaklarının şebe-
kedeki payının giderek arttığı günümüz enerji 
sistemlerinde, frekans ve voltaj regülasyonu gibi 
kritik hizmetleri sağlayarak sistem kararlılığına  
önemli katkılar sunmaktadır. 

Ayrıca kurak dönemlerde dahi bu sistemlerin 
avantaj sağladığı, rezervuar yönetiminin optimi-
ze edilmesiyle suyun, tarımsal sulama gibi alan-
larda ikili fayda sağlayacak şekilde kullanılabil-
diği de ifade edilmektedir.

 

Şekil 3. Pompalı hidro enerji depolama çalışma şekli [6]

Ayrıca, ilgili akademik ve teknik kaynaklarda 
“pompalı hidroelektrik depolama”, “pompaj 
depolamalı hidroelektrik santralleri (PDHES/
PHES)” ve “pompa depolamalı hidroelektrik 
santralleri” gibi ifadeler, aynı temel prensibe da-
yanan bu teknolojiyi tanımlamak üzere eşdeğer 
kavramlar olarak kullanılmaktadır.

Şekil 4. Pompalı hidro depolama sistem şeması [13]

Pompaj depolamalı hidroelektrik santrali (PD-
HES) iki rezervuardan, pompalardan, türbin-
lerden, motorlardan, jeneratörlerden, cebri 
borulardan, akış kontrol valflerinden, sistem 
kontrolöründen ve yardımcı ekipmanlardan 
oluşmaktadır. PDHES, 90 saniye içerisinde çev-
rimiçi olmakta ve 120 saniye içinde tam güce 
çıkabilmektedir. Ayrıca pompalama modundan 
üretime veya üretimden pompalama modu-
na 180-240 saniye aralığında geçebilmektedir. 
Pompaj depolamalı sistemlerin verimliliği ise 
%75 ile %80 arasında değişmektedir [15]. Yüksek 
ilk yatırım maliyetlerine rağmen, PDHES uzun 
vadede yatırım geri dönüşü imkanı sunmaktadır 
ve batarya teknolojilerine kıyasla daha düşük 
birim maliyetle enerji depolama yapmaktadır. 

PDHES’lerin avantaj ve dezavantajları arkadaki 
tabloda özetlenmiştir [15].



22

TMMOB EMO Ankara Şubesi

Tablo 8. PDHES’lerin avantaj ve dezavantajları

Avantajlar Dezavantajlar

Kurulum ve işletme 
açısından eski ve gü-
venilir bir teknoloji ol-
ması

Potansiyel kaynakla-
rın coğrafi olarak sı-
nırlı olması

Çok düşük enerji ka-
yıpları bulunması

Hazırlık sürecinin uzun 
yıllar alması (Planla-
ma ve inşaat süreci 6 
ila 10 yıl sürebilmekte-
dir.)

Düşük işletme mali-
yetlerine sahip olması

Verimliliğin %70–80 
seviyelerinde kalması

Başlama ve durdurma 
esnekliği sağlaması

Özel coğrafi yapı ve su 
kaynağı gerektirmesi

3–5 dakika içinde hızlı 
devreye girme yete-
neğine sahip olması

Rezervuarlar arası 
ulaşım zorlukları

Yük dengesizliklerinde 
frekans regülasyonu 
sağlaması

Yerleşim alanlarından 
uzak olması gerekliliği

Büyük miktarda enerji 
depolayabilmesi

Çevresel etkilerinin 
yüksek olabilmesi

Yaklaşık 75 yıl gibi 
uzun bir kullanım öm-
rüne sahip olması

 

Ekonomik bir çözüm 
sunması

 

6 ila 24 saat arasında 
veya daha uzun sü-
reli enerji depolama 
kapasitesine sahip ol-
ması

PDHES, genel çalışma prensiplerine göre iki ana 
kategoriye ayrılmaktadır [15].

Kapalı devre PDHES: Daha önce üst rezervuara 
pompalanmış su hacmi kullanılmaktadır. Alt ve 
üst rezervuarı besleyen harici doğal bir akış bu-
lunmamaktadır.

Açık devre PDHES: Üst ya da alt rezervuar do-
ğal bir akış ile beslenmektedir. Bazı açık devre 
PDHES uygulamalarında üst rezervuarın büyük 
ölçüde doğal kaynaklardan beslendiği durumlar 
da söz konusudur. Bu sayede, üst rezervuarın 
suyla doldurulması gereken durumlarda, alt re-

zervuardan pompalama yapılmaksızın yalnızca 
doğal akışla su temini mümkün olabilmektedir.

Şekil 5. Açık ve kapalı devre PDHES [15]

Dünya üzerindeki depolama teknolojilerinin bü-
yük çoğunluğu  PDHES’tir. Aynı şekilde, toplam 
depolama kapasitesinin büyük bir oranı PD-
HES’e aittir [15].

PDHES projelerinde maliyetler proje bazında 
farklılık göstermekle birlikte; büyük ölçüde pro-
je sahasının jeolojik, topografik ve hidrolojik 
özelliklerine bağlıdır. Bu tür santraller genellikle 
engebeli arazilerde, yerleşim yerlerinden uzak, 
ulaşım yolları ve iletim hatlarına erişimin kısıtlı 
olduğu bölgelerde konumlanmaktadır. Dolayı-
sıyla, bu projelerde çevresel ve altyapısal koşul-
lar genellikle zorlu ve maliyet artırıcı niteliktedir 
[15].

PDHES projelerinde maliyet değişimlerini belirle-
yen ana kriterler üç temel grupta sınıflandırıla-
bilmektedir [15]:

1.	 Ekipman seçimi (sabit, değişken hızlı veya 
bazı hibrit yaklaşımlar) : Sabit ve değişken 
hızlı üniteler arasındaki maliyet farkı yakla-
şık %25 düzeyindedir.  Bu fark, ağırlıklı ola-
rak değişken hızlı sistemlerde daha fazla güç 
elektroniği ekipmanına duyulan ihtiyaçtan 
kaynaklanmaktadır. Ayrıca, bu tür ekipman-
ların yerleştirilmesi için santralın daha büyük 
tasarlanması gerektiği belirtilmektedir.

2.	 Proje boyutu/kapasitesi

3.	 Mevcut altyapının mevcudiyeti (iletim, baraj-
lar, rezervuarlar vb.)

PDHES projelerinde yatırım süresinin uzunluğu 
ve inşaat maliyetlerinin yüksekliği dikkate alın-
dığında, ticari finansman kuruluşlarına kıyasla 
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daha esnek geri ödeme koşulları ve uzun va-
deler sunabilen yatırım bankaları aracılığıyla 
sağlanan finansman seçenekleri daha uygun 
bir alternatif olarak değerlendirilmektedir [16]. 
Yatırım bankalarının finansman değerlendirme 
süreçlerinde, fizibilite raporları, çevresel etki de-
ğerlendirme (ÇED) belgeleri ve araziye ilişkin 
kamulaştırma koşulları başlıca öncelikli kriter-
ler arasında yer almaktadır. Risk değerlendirme 
sürecinde ise yatırımcıya ilişkin riskler, teknolo-
ji kaynaklı riskler, proje tamamlama ve işletme 
riskleri, enerjinin satın alımına dair belirsizlikler, 
piyasa dalgalanmaları ve ülke riskleri gibi baş-
lıca faktörler dikkate alınmaktadır. Ayrıca, PD-
HES projelerinin kamu-özel sektör iş birliği (KÖİ) 
modeliyle gerçekleştirilmesi; tarife garantisi ve 
enerji satın alma garantisi gibi mekanizmalar 
aracılığıyla finansörler açısından bir güvenlik ağı 
oluşturmaktadır [16].

2.2. Sıkıştırılmış hava

Sıkıştırılmış hava enerji depolama teknolojileri 
(SHED, CAES, Compressed Air Energy Storage 
CAES) , coğrafi koşulların elverişliliğine bağlı ola-
rak yer altındaki oyuklarda havanın depolan-
masıdır. SHEDT sistemleri güçlü bir enerji rezervi  
oluşturma kapasitesine sahiptir. Bu yöntemin 
temel prensibi, enerji talebinin düşük olduğu dö-
nemlerde yenilenebilir kaynaklardan (örneğin 
rüzgâr ve güneş) elde edilen fazla elektrik ener-
jisinin, yüksek basınçlı hava üretiminde kullanıl-
masıdır [2, 17].

Daha teknik bir ifadeyle SHED; yenilenebilir kay-
naklardan elde edilen enerji ile atmosferden 
emdiği temiz havayı (temiz hava yanma anında 
verimliliği artırır) bir kompresör ile sıkıştırmakta 
ve yüksek basınca dayanıklı borular yardımıyla 
yeraltındaki mağaralarda depolamaktadır [13]. 
Bu arada, depodan daha fazla yararlanabilmek 
için sıkıştırma işleminden önce hava soğutul-
maktadır. Rezervuarda bulunan depodaki ba-
sınç 100 bara kadar çıkabilmektedir [2,13,18,19]. 
Depolanan hava enerji tüketiminin arttığı saat-
lerde sisteme geri gönderilerek ısı dönüştürü-
cü yardımıyla tekrar ısıtılmakta ve ısınan hava 
yanma odasında yakıtla karıştırılarak yakıl-
maktadır. Yanma odasında genleşen gazlar tür-
bin kanatlarını hareket ettirmekte, elde edilen 
mekanik enerji  generatör ile elektrik enerjisine 
çevrilmekte ve bu enerji doğrudan şebekeye ak-
tarılmaktadır [18]. 

Bu tür uygulamalarda, kullanım amacı açısın-
dan en uygun gaz olarak hava tercih edilmekte-
dir. Teorik olarak helyum daha uygun bir gazdır 
ancak, helyumun veya hava dışında başka bir 
gaz kullanılması halinde, depolanmış enerjinin 
tekrar kazanılabilmesi için sistemde ilaveten bir 
düşük basınç tankının bulunması gerekmektedir. 
Bu durum da doğal olarak enerji depolama ma-
liyetini artırmaktadır [18].

Kompresör, hava depolama deposu ve genişleti-
ci; SHED sisteminin 3 ana bileşenini oluşturmak-
tadır [13]. SHED sistemleri, esas olarak Brayton 
Döngüsü tahrikli gaz türbini santrallerine göre 
düşünülmüş ve uygulanmıştır. 

SHED, doğrudan dalga enerjisi sistemine de 
birleştirilebilmektedir. Wells türbini, salınımlı su 
sütunu içindeki basınç değişikliği tarafından üre-
tilen hava akışını kullanmakta olup salınımlı su 
kolonu enerji santralinin ana parçasıdır [13].

Şekil 6. Sıkıştırılmış hava ile enerji depolama diyagramı [2]

Sıkıştırılmış hava enerji depolama rezervuarlar 
inşaatı için, yer altı oluşumlarının seçimi açısın-
dan tuz kaya oluşumları inşa etmek için en uy-
gun mağaralardır [2]. Çünkü tuz suda kolayca 
çözülmektedir. Söz konusu husus bir tuz mağa-
rasının geliştirilebilir ve mağaranın şekli kontrol 
edilebilir anlamına gelmektedir [13].  Dolayısıyla 
tuz mağaralarında  havanın depolanması, fazla 
enerjinin boşa harcanmasını önleyen, güvenilir 
ve güvenli bir yöntemdir. Ayrıca sert kaya olu-
şumları; doğal gaz gibi hidrokarbon depolaması  
için, mükemmel hava sızdırmazlığı ve kazı tek-
nolojilerinden dolayı, yıllardır kullanılmaktadır 
[13]. Yıllardan beri, akifer oluşumları gibi göze-
nekli oluşumlar, doğal gaz depolama yapmak 
için kullanılmıştır. Şu anda, doğal gaz depolama 
sistemlerinde doğal gazın %95'inden daha faz-
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lası gözenekli oluşumda depolanmakta ve gaz 
depolama teknolojisinde gözenekli oluşumlar 
tamamen gelişmiş durumdadır [2].

SHED ile üretilen enerjinin çoğu, o anda olmasa 
da daha sonra talebin arttığı veya yenilenebilir 
kaynaklarının düşük üretim dönemlerinde kulla-
nılmaktadır[13].

SHED teknolojisi, diğer enerji depolama tekno-
lojiler ile karşılaştırıldığında, uzun vadeli büyük 
ölçekli enerji depolamada en etkili ve ekonomik 
teknolojilerden biri olarak kabul edilmektedir. Sı-
kıştırılmış hava enerji depolama teknolojilerinin 
depolama net verimliliği sıkıştırmada meydana 
gelen sıcaklıktan dolayı sınırlanmaktadır. Enerji 
depolama verimliliği  yaklaşık olarak %75 civa-
rındadır. 

SHED’te  sıkıştırılmış olan basınçlı hava kullanı-
larak, standart gaz türbinlerinin kullanıldığı du-
rumlara kıyasla, aynı miktarda yakıt tüketilerek 
üç kat fazla elektrik enerjisi üretmek mümkün-
dür. Ayrıca söz konusu teknolojiler büyük kapa-
siteli depolama teknolojisinde pompalı depola-
madan sonra ikinci sıradadır. [2, 19, 20]. 

İlk ticari CAES tesisi,1978’ de Almanya’nın Hun-
dorf şehrinde inşa edilen 290 MW’ lık bir ünitedir 
[20]. 

2.3. Volan

Volan en eski enerji depolama teknolojilerinden 
biri olup mekanik batarya olarak adlandırıl-
maktadır. Volan kinetik enerjiyi, mekanik enerji 
formunda depolayan ve tek eksende dönen bir 
kütledir. Volan, elektrik enerjisine talebin yoğun 
olmadığı zamanlarda, yüksek devir sayısı ile dö-
nen motor sayesinde enerjiyi kinetik enerji şek-
linde depolamaktadır. 

Elektrik enerjisine talebin yoğun olduğu zaman-
larda ise kinetik enerji elektrik enerjisine dönüş-
türülerek kullanılmaktadır. Sistemden enerji alın-
dığı zaman, enerjinin korunumu kanunu gereği 
devir sayısı azalmaktadır. Benzer şekilde sisteme 
enerji verildiği zaman devir sayısı artmaktadır. 
Bu işlemler sırasında devir sayısı yaklaşık olarak 
75.000 devir/dakika'yı bulabilmektedir [2].

 

Şekil 7. Volanın yapısı ve bileşenleri [7]

Volan ne kadar hızlı dönerse o kadar fazla enerji 
depolar. Volanlar hızın yüksek ve düşük olması-
na bağlı olarak sınıflandırılabilmektedir[13].

Volan, kontrollü enerji çıkışı sağlama ve ani güç 
taleplerine yanıt verme kapasiteleri sayesinde 
ulaşım, uzay teknolojileri, telekomünikasyon alt-
yapıları ve nükleer araştırma gibi yüksek has-
sasiyet gerektiren endüstriyel güç sistemlerinde 
etkin biçimde kullanılmaktadır. Ayrıca elektrik 
şebekesi düzeyindeki büyük ölçekli uygulama-
lardan son kullanıcı seviyesindeki küçük ölçekli 
sistemlere kadar geniş bir yelpazede başarıyla 
entegre edilebilmektedir. Bununla birlikte, şebe-
keden uzak olan uygulama alanlarında, frekans 
stabilizasyonu sağlamak ve ani güç dalgalan-
malarını sönümlemek amacıyla da tercih edil-
mektedir [2]. 

Bu bağlamda volanlar, özellikle rüzgar ve güneş 
gibi değişken yenilenebilir enerji kaynaklarının 
güç sistemlerine entegrasyonunda sistem ka-
rarlılığını artırıcı bir rol üstlenmektedir. Hızlı ya-
nıt verme kabiliyetleri sayesinde, özellikle rüz-
gar enerjisi entegrasyonunda şebeke frekansı 
regülasyonu açısından oldukça elverişlidirler.  
Bunun yanı sıra, elektrikli demiryolu taşımacılı-
ğında, volan sistemleri elektrifikasyonun bulun-
madığı hat kesimlerinde lokomotif hareketliliğini 
sürdürmek amacıyla enerji depolama çözümü 
olarak kullanılmaktadır. Ray altyapısına enteg-
re edilen volan sistemleri, statik enerji depolama 
birimi (statik pil) olarak değerlendirilmekte olup 
bu alana yönelik ilgi giderek artmaktadır. Ayrıca, 
lokomotiflere sağlanan elektrik gücünü denge-
lemek ve frenleme esnasında oluşan rejeneratif 
enerjiyi geri kazanarak depolamak amacıyla da 
etkili bir çözüm sunmaktadırlar [2,13].
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Yer çekimi Enerji Depolama sistemi

Yukarıda bahsi geçen mekanik enerji depola-
ma sistemlerine ek olarak literatürde yer çekimi  
enerji depolama teknolojilerinden de bahsedil-
mektedir. Yer çekiminden faydalanılan bu yön-
tem, kuru ve ıslak yer çekimi enerji depolama 
teknolojisi olmak üzere ikiye ayrılmaktadır.

Bir cismin yer çekimi potansiyel enerjisinin kulla-
nılarak enerji depolanması yeni bir fikir olmayıp 
özellikle uzun vadeli, büyük ölçekli depolamada 
PHES şu anda dünyada en çok kullanılan depo-
lama yöntemidir [21]. PHES ıslak yerçekimi ener-
ji depolama yöntemi içinde yer almakta olup 
detayları önceki bölümde anlatılmıştır. 

Su altı okyanus depolama sistemleri, ıslak yer 
çekimi enerji depolama teknolojisinde yer al-
makta olup açık denizde yüzen bir yenilenebi-
lir enerji tesisi ile kullanılmak üzere özel olarak 
tasarlanmıştır. Depolama sistemi, batık bir tank-
tan (örneğin, büyük bir tank veya bir dizi boru/
silindir veya içi boş bir beton küre), kaba bağlı 
ters çevrilebilir bir türbinden ve türbini genera-
tör ünitesine bağlayan bir elektrik kablosu sis-
teminden (örneğin, yüzer PV tesisi veya rüzgar 
türbini) oluşmaktadır. Batık gemi okyanus taba-
nına demirlenmiştir ve şarj döngüsü sırasında su 
gemiden dışarı pompalanmakta ve boşaltma 
sırasında gemiye geri akmaktadır. Depolama 
sisteminin boyutu tamamen generatör ünitesi-
ne bağlıdır. Daha büyük ölçekli sistemler (birkaç 
GWh’lık) tahmini % 65-70 verimlilikle sunulurken 
yapılan bir uygulamada         1000 m derinlikte 
360 m3 hacme sahip bir geminin  %90 verimlilikle 
984 kWh depolayabileceği gösterilmektedir [21]. 

Yer çekimi güç modülü (GPM), derin ve su dolu 
bir şaftta asılı duran büyük boyutlu bir piston, 
bu pistona bağlı pompa-türbin sisteminden ve 
bir dönüş borusundan oluşmaktadır [20]. Şarj 
işlemi sırasında su pompalanarak dönüş boru-
su aracılığıyla pistonu yukarı kaldırılmaktadır. 
Deşarj aşamasında ise pistonun aşağı hareke-
tiyle su, dönüş borusundan geçerek türbinden 
geri döner ve böylece elektrik üretimi sağlan-
maktadır. Sistem boyutları; 30–100 metre ça-
pında piston, 500–1000 metre derinliğinde şaft 
ve şaft uzunluğunun yaklaşık yarısına karşılık 
gelen piston yüksekliği şeklinde değişkenlik gös-
termektedir. Bu teknolojinin hedeflediği güç ve 
enerji aralığı 40 MW / 160 MWh ile 1,6 GW / 6,4 
GWh arasında değişmektedir Amaç, 40 MW/ 160 

MWh ile 1,6 GW/6,4 GWh aralığında güç ve enerji 
sağlamaktır [21]. 

Hem Heindl Energy hem de EscoVale, benzer 
prensiplere dayanan sistemler geliştirmiş olup, 
bu sistemler daha büyük ölçekli uygulamalar 
ve farklı inşaat düzenleriyle öne çıkmaktadır. 
Heindl Energy’nin sistemine Hidrolik Hidro De-
polama (HHS), EscoVale’nin sistemine ise Çığır 
Açan Enerji Depolama (GBES) adı verilmektedir. 
Her iki sistemin inşası, doğal bir piston oluştur-
mak amacıyla bir alanın kazılması ve bu alanın 
yapısal olarak güçlendirilmesiyle gerçekleşti-
rilmektedir.  Kazılan bölüm, ardından bir dönüş 
borusuna bağlanmakta ve su sızıntısını önlemek 
için tamamen sızdırmaz hâle getirilmektedir. Her 
iki sistemin çalışma prensibi, GPM  ile temelde 
aynıdır. Önerilen depolama kapasiteleri 1 ila 10 
GWh arasında değişmektedir Bu piston tabanlı 
teknolojilerin tamamı, geleneksel pompajlı hid-
roelektrik sistemlere kıyasla çok daha az topog-
rafik sınırlamaya ihtiyaç duymalarıyla önemli 
bir avantaj sunmaktadır [21].

Kuru yer çekimi enerji depolama teknolojileri, 
çalışma prensibi açısından ıslak sistemlerle ben-
zerlik gösterse de su kullanımına ihtiyaç duyma-
maktadır[21]. 

Kuru yerçekimi enerji depolama teknolojileri 
kapsamında öne çıkan örneklerden biri,  Kali-
forniya merkezli teknoloji geliştirme şirketi ARES 
LLC tarafından geliştirilen Gelişmiş Raylı Ener-
ji Depolama (Advanced Rail Energy Storage 
- ARES) sistemidir [24]. Bu sistemde, demiryo-
lu taşıtlarıyla taşınan beton bloklar biçimindeki 
kütleler, elektrik şebekesinden sağlanan fazla 
yenilenebilir enerji veya düşük maliyetli elektrik 
kullanılarak yokuş yukarı çıkarılmakta; boşaltma 
aşamasında ise bu kütlelerin yerçekimi etkisiyle 
aşağı inmesine izin verilmektedir. Her biri yak-
laşık 45–64 ton ağırlığında olan mekikler, %8,5 
eğime sahip 16 km uzunluğundaki bir parkurda 
hareket etmektedir Sistem, bekleme durumun-
da enerji kaybı yaşamamakta (kendi kendine 
deşarj olmadan) ve %78–80 arasında değişen 
verimlilik ile 40 yıllık bir tasarım ömrü sunmak-
tadır. ARES LLC, bu teknolojiyi göstermek ama-
cıyla California Tehachapi'de küçük ölçekli bir 
pilot proje gerçekleştirmiş olup, Nevada’da 50 
MW / 12,5 MWh kapasiteli, ortalama %7,05 eği-
me sahip 9,3 km uzunluğunda bir hat üzerinde 
ve 780 tonluk toplam kütleye sahip mekiklerle ilk 
ticari sistemin inşasına devam etmektedir [21].  
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Bir diğer uygulamada ise ağır bir kütlenin yer al-
tındaki dikey bir şaft içerisinde yukarı ve aşağı 
hareket ettirilmesi esas alınmaktadır. Bu sistem-
de, 3000 tona kadar ağırlığa sahip pistonların, 
mevcut maden kuyuları veya özel olarak inşa 
edilen şaftlar aracılığıyla yaklaşık 1500 metre 
derinliğe kadar taşınması planlanmaktadır. Ma-
denlerde kullanılan kaldırma sistemlerine benzer 
şekilde; vinçler, halatlar ve kılavuz sistemleriyle 
kütle dikey doğrultuda hareket ettirilmektedir. 
Uygulama, %80–90 aralığında verimlilik, yak-
laşık 0,5 saniyelik yanıt süresi, 50 yıla kadar 
tasarım ömrü ve 15 dakika ile 8 saat arasında 
değişen enerji çıkış süresi sunma potansiyeline 
sahiptir [21].

Benzer bir prensiple çalışan ancak altyapı ge-
reksinimini azaltmayı hedefleyen bir başka sis-
tem olan MGH Derin Deniz Enerji Depolama 
Teknolojisi, kütlelerin açık deniz üzerindeki yüzer 
bir platformdan dikey olarak yükseltilip alçaltıl-
masını esas alır. Böylece yer altı şaft altyapısı-
na olan ihtiyaç tamamen ortadan kaldırılmak-
tadır. Bu yaklaşıma paralel olarak, StratoSolar 
tarafından geliştirilen sistemde, yaklaşık 20 km 
yüksekliğe yerleştirilen yüzer fotovoltaik plat-
formlardan kütleler yukarı ve aşağı hareket etti-
rilerek enerji depolama işlemi gerçekleştirilir [1].

3. Isıl Enerji Depolama Teknolojileri

Termal enerji depolama (TED) olarak da adlan-
dırılan ısıl enerji depolama teknolojileri, bir de-
polama ortamının ısıtılması veya soğutulması 
yoluyla ısı enerjisinin tutulmasını sağlayan tek-
nolojilerdir. Bu sayede depolanan enerji, daha 
sonraki süreçlerde hem ısıtma ve soğutma uy-
gulamalarında hem de elektrik üretiminde kul-
lanılabilir hale gelmektedir [1]. Termal depolama 
sistemleri, işlevsel olarak bir “ısı aküsü” olarak 
değerlendirilebilmektedir; zira bu sistemlerde ısı 
enerjisi, ileri bir zamanda kullanılmak üzere de-
polanmaktadır [2,22]. Dolayısıyla, bu teknoloji 
sayesinde enerji üretimi ile tüketimi arasındaki 
zamansal ve mekânsal uyumsuzlukların gideril-
mesi mümkün olmaktadır. Isıl enerji depolama 
sistemleri, özellikle binalarda, endüstriyel tesis-
lerde, tarımda ve ulaşım sektöründe gerçekleş-
tirilen ısıtma ve soğutma uygulamalarında etkin 
biçimde kullanılmaktadır.

Söz konusu teknolojinin enerji sistemlerinde kul-
lanımı sayesinde; doğal gaz, kömür ve petrol 
gibi fosil yakıtlara olan bağımlılık azaltılmakta,  

genel sistem verimliliği artırılmaktadır. Ayrıca, 
enerji birim maliyetinin düşük olduğu zaman di-
limlerinde depolanan ısıl enerjinin, yüksek ma-
liyetli saatlerde kullanılmasıyla ekonomik opti-
mizasyon sağlanmakta, bu durum hem yatırım 
ve işletme maliyetlerini düşürmekte hem de kar-
bon emisyonlarının azalmasına katkıda bulun-
maktadır. Dolayısıyla, termal enerji depolama 
sistemleri hem çevresel sürdürülebilirlik hem de 
enerji arz güvenliği açısından önemli avantajlar 
sunmaktadır.

Termal enerji depolama sistemleri, temelde dört 
ana bileşenden oluşmaktadır: ısıyı tutabilen bir 
depolama materyali, ısı iletim ortamı, ısıyı taşı-
yacak bir güç kaynağı ve ısı kaynağı [22].

Şekil 8. Örnek bir ısıl enerji depolama yapısı [2]

Isıl enerji depolama teknolojilerinde ısıl enerjinin 
depolanması ve yeniden kullanımı; malzemenin 
sıcaklık değişimi (duyulur ısı), faz değişimi (gizli 
ısı) veya termo-kimyasal reaksiyonları ile ger-
çekleştirilmektedir [6].



27

2025/2 Haber Bülteni

Tablo 9.Isıl enerji depolama teknolojileri

Depolama 
Türü

Temel Prensip Avantajları Dezavantaj-
ları

Depolama 
Ortamı

Uygulamalar

Termokimya-
sal

Isı enerjisinin 
kimyasal bağ 
enerjisi olarak 
depolanma-
sı ve tersinir 
reaksiyonlarla 
geri kazanıl-
ması

Yüksek enerji 
yoğunluğu; 
uzun süreli 
depolamaya 
uygun; çok 
düşük ısı kay-
bı; yalıtım ge-
rektirmemesi; 
kompakt yapı

Gelişmekte 
olan teknoloji; 
karmaşık sis-
tem tasarımı

Kimyasal bile-
şikler 

Uzun süreli (mev-
simsel) depola-
ma

Duyulur Isı Katı veya sıvı 
bir ortamın 
sıcaklığının 
değiştirilmesi 
yoluyla enerji 
depolaması( 
depolanan 
enerji depo-
lama elemanı 
miktarı, sıcak-
lık farkı ve ısı 
kapasitesi ile 
orantılı)

Ucuz, ko-
lay bulunur 
malzeme 
(özellikle su); 
uzun ömürlü; 
yangın ve 
toksik risk 
düşüktür; ge-
niş uygulama 
alanı; kimya-
sal, fiziksel ve 
termodinamik 
karakteris-
tiklerinin çok 
iyi bilinmesi, 
ısı kapasite 
değeri büyük, 
soğutma ve 
ısıtma sis-
temlerinde 
gerekli sıcak-
lık aralığında 
kararlı bir sıvı 
buhar dengesi 
bulunması

Yüksek sıcak-
lıkta verim 
düşer; donma, 
korozyon riski

Su, taş, beton, 
erimiş tuz, 
yağ, zemin vb.

Konut, endüstri, 
tarım ve ula-
şımda yaygın 
kullanım; sıcak 
su tankları ve taş 
dolgu sistemler, 
akifer

Gizli Isı Maddenin 
faz değişimi 
(katı-sıvı-gaz) 
sırasında sa-
bit sıcaklıkta 
enerji depola-
ması

Küçük hacim-
de yüksek 
enerji depola-
ma; sabit sı-
caklıkta enerji 
çıkışı; çeşitli 
biyo-bazlı tuz 
hidrat al-
ternatifleri 
(organik/inor-
ganik) mevcut

Yüksek mali-
yet

Faz değişim 
malzemeleri 
(parafin, tuz 
hidratları, buz)

Bina iklimlendir-
mesi; buz depo-
lama sistemleri; 
sabit sıcaklık 
gerektiren uygu-
lamalar
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Isıl enerji depolama teknolojileri, kullanılan de-
polama ortamına bağlı olarak farklı termal yo-
ğunluk seviyelerine sahiptir. Aşağıdaki şekilde 
duyulur ısı, gizli ısı ve termo-kimyasal depolama 
yöntemlerinin enerji yoğunlukları karşılaştırmalı 
olarak sunulmuştur. Söz konusu grafiksel karşı-
laştırma, özellikle yüksek enerji yoğunluğu ge-
rektiren uygulamalarda hangi teknolojinin daha 
uygun olabileceğine ilişkin önemli ipuçları sağla-
maktadır.

Şekil 9. Depolama ortamına göre farklı tip ısıl enerji depolama 
yöntemlerinin depolama yoğunlukları [6]

Aşağıda yer alan tabloda, farklı ısıl enerji de-
polama yöntemlerinin kapasite (kWh/ton) ve 
ısıl güç (MW) değerleri karşılaştırmalı olarak 
sunulmaktadır. En yüksek enerji yoğunluğu ise 
termo-kimyasal depolama teknolojilerindedir. 
Bu değerler, termo-kimyasal sistemlerin yüksek 
yoğunluklu depolama uygulamaları için daha 
uygun olduğunu göstermektedir.

Tablo 10. Farklı tip ısıl enerji depolama 
tekniklerinin karşılaştırılması [6]
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çöküşünü teknik, yapısal ve sistemsel açıdan detaylı biçimde 
inceleyerek, benzer bir olayın Türkiye`de veya başka bir ül-
kede yaşanmasının önüne geçebilecek stratejik çıkarımlar ve 
önlemler sunmak amacıyla hazırlanan bu çalışma, teknik içe-
riği ve önerileriyle yalnızca meslektaşlara değil; aynı zamanda 
enerji alanında politika geliştiren kurumlara, sistem operatör-
lerine ve akademik çalışmalara katkı sunmayı hedeflemekte-
dir. Ayrıca, benzer teknik raporların hazırlanmasına örnek teşkil 

ederek, ülkemizin enerji sistemlerinin daha dirençli ve esnek hâle getirilmesine yönelik stratejik 
bir kaynak niteliği taşımaktadır.
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