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Enerji depolama sistemleri (EDS), yalnizca gegici
enerji muhafazasi saglayan yapilar degil, ayni
zamanda gelece@in enerji mimarisinin vazge-
cilmez bilesenleri haline gelmistir. Yazi dizimizin
onceki bélimlerinde, EDS’lerin tarihsel gelisimi,
temel islevleri ile kimyasal ve elektriksel sistem-
lerine odaklanilmisti.

Bu bolimde ise enerji depolama teknolojile-
ri altyapisinin diger boyutlari ele alinmaktadir.
Bu dogrultuda elektrokimyasal, mekanik ve isil
enerji depolama sistemleri; yapi taslari, calisma
prensipleri ve uygulama alanlari agisindan kap-
samli olarak degerlendirilmektedir.

1.Elektrokimyasal Enerji Depolama
Teknolojileri

Elektrokimyasal depolama hem elektrik hem de
kimyasal enerjinin ayni elektronu paylasmasiyla
elektrigi kimyasal bicimde depolama yéntemi-
dir. Elektrokimyasal enerji depolama sistemle-
rinin énemli uygulama alanlari arasinda ulasim
ve gU¢ (sabit/tasinabilir) Gretimi yer almaktadir.
Elektrokimyasal enerji depolama teknolojileri
olarak elektrokimyasal kapasitor, batarya (pil,
ak0) ve yakit hicreleri kullaniimaktadir [1-3].

1.1. Elektrokimyasal kapasitér

Elektrokimyasal kapasitérler hizli oksidasyon-
rediksiyon (REDOKS) reaksiyonuna dayan-
maktadir. Elektrokimyasal kapasitdérler metal
oksit sUper kapasitorler ve iletken polimer stper
kapasitorleri icermektedir. Elektrot yizeyinde
olusan ters c¢evrilebilir REDOKS reaksiyonunun
veya elektrot potansiyeline bagdh olarak kapa-
site Uretmek icin hepsini kullanirlar. Kapasiteleri
temelde aktif elektrot malzemesinin uygulama-
larina dayanmaktadir [4].
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1.2. Batarya

Piller, elektrik enerjisini elektrokimyasal enerjiye
dénustirerek depolayan ve istendigi anda da
depolanan enerjiyi elektrik enerjisi olarak geri
verebilen depolama sistemleridir. Piller, bir veya
daha fazla elektrokimyasal hicre veya akis
hicreleri gibi, elektrokimyasal aygitlardan olus-
maktadir. Pillerin bir araya gelerek olusturduk-
lar pil gruplar da “batarya” olarak tanimlan-
maktadir [5-6] . Pil hicresi, metal anot (negatif
elektrot), metal oksit katyon (pozitif elektrot) ile
iki elektrot arasinda kimyasal reaksiyonu sagla-
yan elektrolitten olusmaktadir. Anot, elektroliz-
de asinirken katotta iyonik degisim reaksiyonu
sonucu elektrik akimi meydana gelir. Bu reaksi-
yon sonucu olusan elektrik enerjisi cesitli aletler-
de kullaniimaktadir.

Piller cesitli sekillerde siniflandiriimakta olup
asagidaki tabloda verilmistir.
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Tablo 1. Pillerin siniflandiriimasi [3]

Siniflandirma
Tipi

Alt Kategori

Aciklama

Calisma Pren-
sibi

Birincil Hocre/
Pil

Genellikle sarj edilemez. Tasinabilir elektrikli ve elektronik aletler,
aydinlatma, fotograf ekipmanlari ve oyuncaklar gibi uygulama-
larda yaygin olarak kullanilan ucuz ve kolay enerji kaynaklaridir.
Uzun raf é&mrU, dUsUk ve orta desarj oranlarinda yuksek enerji
yogunluguna sahip olmalari, ki¢cik boyutlarda olmalari, kullanimi
kolay olma avantajlarina sahiptir. Emici malzeme veya ayiricida
bulunan elektrolitleri kullanirlar. Elektrolit tipine gére sulu ve susuz
olarak siniflandirilabilmektedir. [3,7] Sulu: Zn-C, Zn-AgO. Susuz: Li-
SOCI2, Li-MnO2,Lil2, LiAg,V,0,, vb.

ikincil Hucre/

Pil

Desarj esnasinda akimin tersi yoénde hareket ederek devreden
gecmesiyle sarj edilebilirler [11]. elektrolit cesidine goére siniflandi-
rilmaktadir. Su ve ¢6zUcUlere dayanan sulu ve susuz elektrolitle-
re gore 2 cesittir. Sulu: Kursun Asit, NiMH, NiCd. Susuz: Li-ion, Nas,
Metal-Hava vb.

Yedek Hucre/
Pil

HUcredeki aktif kimyasallar gerekli olana kadar ayrilir ve izole edi-
lir, elektrolit olmadan monte edilir, uzun sireli depolama icin tercih
edilir.

Yakit HUcresi

Hidrojen gibi yakitlardan elektrik Uretir. Tokenmezler veya tekrar
sarj edilmeye gerek duymazlar. Yakit sirekliligi oldugunda elektrik
ve 1sI Uretirler [3]. Elektrolit tipi yakit hicrelerin polimer elektrolit
membran, alkalin, metanol, fosforik, karbonat, kati oksiti tersinir
tUrleri bulunmaktadir.

Desarj Derin-|Sig D&ngUIU Cevrim 6mrU desarj derinligine baglhdir. Si§ desarjlar, derin desarj-
ligi lara gore daha fazla ¢evrim saglar.
Derin D6nguUlU | Yenilenebilir enerji uygulamalarricin uygundur, daha az kalin plaka
icerir.
Elektrolit Tipi | Islak (Su Bas- | Yenilenebilir uygulamalarda yaygindir.
mis)
Sizdirmaz iki cesit sizdirmaz pil bulunmaktadir: Jel ve Absorbe Cam Mat
Kimyasal Yapi | Cesitli Kimya- [ Pil yapisinda kullanilan kimyasal bilesenlere gére siniflandiriimak-
sallar tadir. Secili pil cesitlerinin 6zellikleri Tablo 2°de ve karsilastirmalari

ise Tablo 3’te verilmistir [7].

Not: Bazi kaynaklar, yakit hicrelerini pillerden farkh olarak ayr bir elektrokimyasal sistem katego-
risi—baska bir ifadeyle bagimsiz bir grup—olarak ele almaktadir. Bu yazida da, her ne kadar yakit
hicrelerine pillerin alt basliginda kisaca dedinilmis olsa da, s6z konusu yaklasim benimsenerek yakit
hucreleri bataryalardan bagimsiz sekilde detaylandiniimistir. Diger bir ifadeyle ayri bir grup olarak
ele almaktadir. Bu yazida da her ne kadar pillerin alt bashdinda kisaca yakit hicrelerine degdinilse de
yakit hicreleri, bu yaklasim benimsenerek bataryalardan badimsiz olarak detaylandiriimistir.
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Tablo 2. Secili pil ¢cesitlerinin 6zellikleri [2,8]

Nominal Ozpal "u_dmﬁ‘:l ey ! ,K'ﬂth Caligna
Fil Tiisii Gerilim | Eneji (Enedi | OzgdlGig | Yasam | Kendine | Hafiza | g5y
) (Whkgty | YoEushuzu | (Wke™) Dingisg Desar | Etkisi “C)
i (Wh L) {aylik %)
Kurgun Asit ]
(P‘;‘j:;‘.m 20 35 100 180 1000 =5 Hayr | -15ila+50
Nikel-Kadmi 2
NiCd) b 12 50-80 300 200 2000 10 Evet | -20ila+50
WA P AR 12 70-95 180220 | 200-300 | <3000 20 Seyrek | -20ila+60
(Ni-MH)
ZEBRA 26 90-120 160 155 > 1200 <5 Hayie | +245ila +350
Lityum-lyon . a0
(Lilyon) 36 118-250 200-400 200-430 2000 <5 Hayr | -20ila +60
Lityum-Demir Fosfat ] o -
(LiFePO,) (LFP) 32 90-140 220 2000-4500 | > 3000 <35 Hayr | -20ila+70
Lityum-Kobalt-Oksit i
(LiCo0y) (LCO) i 150-200 = - 500-1000 | - - 25 ila+55
Lityum-Manganez-Oksit x
(LiM1;0,) (LMO) 37 100-150 - - 300-700 - - 0 ila+50
Liryum-Nikel-Kobalt-
Allminyum 6 200-260 - - 500 - - -
(NCA)
Liryum-Nikel-Manganez.
Kobalt 36 150-220 370 2300 1000-2000 | - = 5
(NMC)
Lityum-Titanat-Oksit
110) 24 50-80 %0 4000 3000-7000 | - - -
inko-Hav. i
Sn—a\ir] he 1,65 460 1400 £0-140 200 <5 Hayrr | -10ila+38
h:‘l‘];;"'m““ 23 350-650 350 o 300 813 Haywe | -60ila+60
i 29 1300-2000 | 1520-2000 | 70-100 100 <5 - -10ila+70
(Li-Air)
Tablo 3. Secili pil ¢cesitlerinin karsilastirmalarn [2,8]
Pil Tur Ustiin Yonkeri Zawif Yonleri
(e T Dotk fiyat ‘%i“& tzpil eneri
(Ph-Asil) Yitksck trptl gic o T

«Yiiksek bakim maliyeti

«(ern diniigim maliveti yiksek
=Pahal kadmiyum

=Kadmivumun zehirli madde olmasi
=Cevreye rarark

=Hafra etkisi

MNikel-Kadmiyem

(Ni-Cd) =Yilksck hacimsel emerji yofunkufu

=Yik=zek fiyat

Nikel Metal Hidrit

=Yilksck enerji yvogunleta
“Givenli

«Kendi kendine desan vitksek

(NERME) «Uzun yvasam dmril =l lafa ethasi
. =Yiksck sscaklik arlepinda cabsma =
ZEORA Vil Dl Dok dzgol pos
5 =Yilksek hacimsel eperji yofunbufiu =Kullamm dorll ar
LE!’}”“’!-'"““ “Vitksek brpi] enerji ve dzpill g ~Givenilirfik
(L -Yilksck nominal voliaj ~Yiiksek malivet
=Yiksek ¢ovrim dmrl
Lityum-Demir Fosfat =Yiksck frgtl pig % i
(LiFePQ,) (LEP) Dok maliyet ERRFR KRN Sne
«Uzun dmirli
Lityum-Kohalt-Oksit “Yilksck tzptl enerji ‘ﬂ‘“ g“‘":!‘m:
(LiCo0:) (LCO) -Yilksck nominal voliaj ‘Dm"‘;kv;‘“m:ﬁm -
Lityum-Manganez-Oksa <Ytksck nommal volia) i 2
(LiMe:0,) (LMO) Maliyet dsak el e
Lityum-Nekel-Kobalt-ARiminyum Yiksek tzptl enerji <Dtk cevrim dmad
(NCA) Yitksck trgil gic «Diigik pivenlik -Yiksck maliyet
Lityum-Nikel-Manganez-Kobalt Yiksck trgtl eneri

(NMC)

=Yitksek trptl pic Yiksek verimlilik

=Diigek kararhihik

Lityume Tetanat- Oksit

Yiksek brgl gig

=Diigitk dzpil encrji
=ik hocimsel enehi yogunlugu

(LTO) “Yilksek gevrim dmrll - Yilksek govenlik Yitksek makivet
Cicko-Hava =Yiksck frgtl enerji =Disitk nomiral voltaj
(Zm=Air) =Yiksck hacimsel enerji yolunkfu =Digik gevrim Smnd
, - =Yilksck trgal enerji . ;.
:-E:};:‘:T'muﬂ ‘Y"k‘,“']‘ o R :ﬂi‘:ﬁkﬂ:—:u:l k::a:t':ijr desarj oram
: <(enis scakhik aralifinda calisma
LinumsHava =Dk gevrim G

(Li=Air)

Yiksck teonk dzgol encni

-Diistk pevenlik
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Tabloda yer alan sodyum nikel klorir (NaNiCl)
pillere Zebra pilleri de denir. Zebra ismi “Sifir
Emisyon Batarya Arastirma Faaliyeti” (Zero
Emission Battery Resarch Activity) projesinden
tUretilmistir. ZEBRA pil, elektrikli ara¢ uygulama-
sl icin uygun olan yUksek enerji yodunluguna ve
gu¢ yogunluguna sahiptir. Bununla birlikte, asi-
ri calisma sicaklidi, termal yénetimi ve givenlik
endiseleri Uzerinde bUylk baski olusturmustur
[8]. Kursun asit pil, elektrikli ara¢ motorlarini
calistirmak icin gU¢ saglayan uzun sireli olan
(100 yil) pillerin gelismis sekilleri olup sabit enerji
depolama kullanimlari i¢in uygundur. Ticari ola-
rak piyasada bulunmaktadir. Ayrica, faydal sarj
ve desarj edilebilir durumlar baska kullanim
amagclari icin arastiriimaya devam edilmektedir
[2]. Lityum iyon piller; enerji depolama kapasite-
lerinin yUksek, i¢ direnclerinin dUsUk ve verimleri
%90’In Uzerinde olmasi nedeniyle uygulamada
yaygin kullaniimaktadir. Bu pillerin verimlilikleri
enerji yogunluklarindan dolayr yUksektir. Bu ne-
denle enerji kalitesinin énem arz ettidi yerlerde,
enerji dagitim sebekelerinde, cep telefonu, di-
zUstU bilgisayar gibi kisisel elektronik cihazlar,
elektrik araclarinda ve sabit enerji depolama sis-
temleri icin kullanilan en fazla tercih edilen sarj
edilebilir pillerdir. Bunun yaninda detayli olarak
lityum iyonun uygulamalari incelendiginde, 6n-
celikle kara yolu ulasimi, 6zellikle hibrit ve elekt-
rikli araclar, sebeke destek hizmetleri (sebeke
isletimi daha esnek), havacilik ve tasimacilikta
gunlik depolama ve mevsimsel enerji depola-
masi icin kullanildigi gérilmektedir.  Omurleri-
ni uzatmak igin, érnegin sUper kapasitorler ve
yenilenebilir enerji kaynaklari ile paralel olarak
baglanmaktadir [2].

Redoks akis pilleri, icerisine eklenen hidroklorik ve
sUlfUrik asit ile Li-ion tUrevlerine gére %70 daha
yUksek yogunluk goézlenmistir. Bu pil ¢esidi roz-
gar tribOnleri ve gines panellerinden elde edilen
enerjinin depolanmasi amaciyla kullaniimistir.
Elektrikli ara¢lara vygulanmasi durumunda ise
bir sarj ile 1600 km siriUs olanad tanimaktadir.
Bu piller daha hafif ve yuksek enerji depolama
imkani sunmaktadir [3]. S&z konusu piller, anolit
ve katolit kimyalarina gére; vanadyum redoks
akis pilleri (VRB’ler), polisUIfur/brom akis pilleri
(PSPB’ler), demir/krom akis piller (ICB), ¢in-
ko/bromlu akis pilleri (ZBB), vanadyum/seryum
akis pilleri, ¢6zOnUr kursun-asit akis pilleri olarak
siniflandirilabilmektedir [9].

ilgili piller icinde VRB’ler, vanadyum bazl elekt-
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rolitin pozitif ve negatif akU bilesenlerinde aki-
si, tekrar tekrar sarj-desarj olmasini saglayan
elektrokimyasal oksidasyon/rediuksiyon isle-
minden gecer. Diger pil tirlerinden temel farki,
enerjinin dogrudan elektrolit icine depolandig,
elektrolitin dolasimindaki akisi sirasinda sarj-de-
sarjin  gerceklesmesidir. BUOyUk miktarlarda
enerjinin uzun sUre depolanmasina imkan verir-
ler; sarj etmek icin gi¢ kaynadi yoksa elektrolit
degistirerek yeniden sarj edilebilirler; emniyet
bakimindan diger pillere gore (6zellikle Li piller)
herhangi bir yanma-patlama &zelligi goster-
mezler; ayni anda hem sarj hem desarj olabilir;
%100 desarj derinligine sahiptir ve bu durum ba-
tarya 6mrini etkilemez; kullanim sUreleri uzun-
dur ve kullanim kaynakli kapasite azalmasi ol-
maz. GU¢ Uretimi ve enerji depolama bilesenleri
ayri oldugundan, vanadyum redoks akis piller
tasarim esneklidi sunar. Herhangi bir depolama
kapasitesi, herhangi bir gi¢ cikisi kapasitesiyle
eslestirilebilir [2]. Ozet olarak, vanadyum redoks
akis pilinin uzun hizmet 6émdirleri ve yUksek gi-
venlikleri nedeniyle enerji depolama alaninda
kullanilmaktadir ki bu durum, vanadyum redoks
akis pillerini vanadyumun gelecekteki en 6nem-
li kullanim alanindan biri haline getirecektir [2].
S6z konusu pillerin en 6nemli dezavantaji bulun-
maktadir ki bu da distk enerji yodunlugudur.
Ancak tanklar, herhangi bir boyuta 6l¢ceklendi-
rilebildiginden, cok daha fazla toplam enerji de-
polama &zelligine sahiptir. Bir diger énemli de-
zavantaj ise pilde kullanilan ve pil teknolojisinde
uygun bir malzeme olarak kabul edilen vanad-
yum maddesinin de kritik bir hammadde olma-
st ve bu acidan Cin’e bagimllik yaratmasidir
[9-10]. Ulkemizde Sirnak, Mardin-Silopi asfaltit
yataklari ile Seydisehir boksitlerinde vanadyum
bulunmaktadir. Bunlarin disinda Turkiye’de bili-
nen vanadyum yatadr bulunmamaktadir [10].
Ulkemizde dogrudan vanadyum cevheri Uretimi
yoktur. Mevcut vanadyum kaynaklari ise ekono-
mik degildir. Ancak, icinde vanadyum bulunan
diger cevherlesmelerin isletilmesi sirasinda yan
Orin olarak kazanma igin teknoloji gelistirme
calismalari yapilmaktadir. Ulkemiz vanadyum
ihtiyaci ithalat yoluyla karsilanmaktadir. ithal
edilen vanadyum demir-gelik sektérinde demir
alasimlari Uretmek icin kullanilmaktadir. ithal
edilen vanadyum Urinleri ferrovanadyum, va-
nadatlar ve vanadyum pentaoksittir [10].

Yukarida bahsi gegen piller haricinde literatirde
yer alan piller asadida 6zetlenmistir:
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Tablo 4. Secili pil teknolojileri ve 6zellikleri

Pil Teknolojisi

Ozellikler

Metal Hava Pili

Li-ion pillere gére daha yiUksek teorik enerji yogunlugu; elektrikli arag ve se-
beke depolamada &énerilmektedir.

Lityum Metal Pili

Basta elektrikli araglar olmak Uzere ¢ok ¢esitli potansiyel uygulama alanlari
bulunmaktadir.

Sodyum Sulfur Pili

Sabit uygulamalar icin uygundur. Yenilenebilir kaynaklarin entegrasyonunu
destekler. Sanayi ve acil durumlarda kullanilr.

Lityum iyon Pili

Kisa sUrede yUksek gig¢ saglar.

Nikel Kadmiyum Pili

Acil aydinlatma, telekom, gines enerjisi sistemleri, uzay araglari; yaklasik
%75 verimlilige sahip olma.

Aliminyum Grafit Pili

Cok hizli sarj olabilir. Su an dUsUk enerji cikisiyla sinirl (1.5 V).

Sodyum iyon Pili

Li-ion alternatifi yeni nesil sistemdir. Agir yapisi nedeniyle dezavantajlidir; he-
nUz ticari degildir.

Lityum SUIfOr Pili

YUksek kapasite sunar ama émrU kisadir. Korozyon sorunlari vardir.

NanoBolt Lityum Tungs-
ten Pili

Genis yUzey alanh anotlar sayesinde daha fazla enerji depolar ve hizl sarj
olur.

Kati Hal Pili

SSD teknolojisinden esinlenmistir. Seramik, silfat vb. ile ytksek enerji yogun-
lugu (2-10 kat); yangin riski disOktor.

Biyoelektrokimyasal Pili

Anaerobik bakterilerle ¢calisir, kendini yeniler; teoride sonsuz 8muir. MFC'lerle
iliskilidir.

Organosilikon  Elektrolit

Li-ion pillerdeki yanma riskini azaltmak icin organosilikon bazl ¢ézicUler ice-

Pili rir. Arastirma asamasindadir.
Altin - Nanokablolu Jel | Altin nanokablolar ve MnO2 kaplama ile 200.000 defa sarj edilebilir; asinma
Elektrolit Pili gdzlenmez.

Detaylari yukarida verilen pillerin bazilari cesitli
endUstrilerde kendilerine uygulama alani bulur-
ken bazilari da arastirma ve gelistirme asamasin-
dadir.

Pillerin modUler yapidaki birlesimleriyle olusturu-
lan batarya enerji depolama sistemleri, enerji alt-
yapisinda kritik bir rol oynamakta olup batarya
enerji depolama sisteminin temel bilesenleri asa-
Jidaki sekilde verilmistir.

Déniigtiiriicii

»
L

] «—p Elekrik baglantisi
Depolama .
Denetleyicisi «—p lletisim baglantist
-y .
+ -
Bataryalar
Batarya Yonetim Sistemi

Sekil 1. Batarya enerji depolama sistemi [2]

Bataryanin enerji depolama kapasitesi alternatif
enerji sistemlerinin boyutlandiriimasinda dnemli

bir etkendir. Batarya boyutlari, ihtiya¢ duyulan
enerji miktarina goére tasarlanmaktadir. Uygun
ortam kosullarinda, ézellikle 20 °C sicaklikta isle-
tildiginde, bataryalarin &mrU genellikle 5 ila 10 yil
arasinda degismektedir [2].

Batarya depolama teknolojileri, merkezi ve dagi-
tik Oretim yapilarinda kullaniimakta olup teknolo-
jik ilerlemelere paralel olarak uygulama alanlari
hizla genislemektedir. Ozellikle gines enerjisi sis-
temlerinde ve konut uygulamalarinda kullanimla-
r yayginlasirken elektrikli araglarda ise temel gi¢
kaynadi olarak dnemli bir rol Ustlenmektedir [2].

Bu yaygin kullanimin temelinde, batarya ener-
ji depolama sistemlerinin sundudu cok yonlo is-
levsellik yatmaktadir. Bu sistemlerin sagladigi en
onemli avantaj, aktif ve reaktif gic ihtiyaclarini
karsilama esnekligidir Bu yetenek sayesinde ba-
tarya enerji depolama sistemleri, yatirimcilar,
tUketiciler ve sistem operatérleri agisindan; Ure-
tim, iletim ve daditim seviyelerinde ¢esitli sebeke
hizmetlerinin saglanmasina olanak tanimaktadir

[11].
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Tablo 5. Batarya enerji depolama sistemlerinin paydaslara gére kullanim amaglari [12]

verimlilik

ilgili Taraflar | Hizmet Alanlar Ornek Uygulamalar
Yatirrmcilar Fiyat ve Uretim |« Fiyat arbitraj
yonetimi + Uretim kesintisi ydnetimi
+ Uretim santrali yOk profili dizenlemesi
* Dengesizlik ve dengesizlige bagh maliyet yénetimi
* Yenilenebilir enerji santrallerinin entegrasyonunu hizlandirma
Toketiciler Enerji glvenligi ve | « YUk kaydirma (load shifting)

* Enerji guvenligi (elektrik kesintilerinden tUketicinin korunmasi)

Yan hizmetler ve
sebeke destedi

Sistem Opera-
torleri

e Primer Frekans KontrolU (PFK)

» Sekonder Frekans Kontroli (SFK)

* Dengeleme GU¢ Piyasasi (DGP)

* Reaktif gi¢c/qgerilim destedi

* Oturan sistemin toparlanmasi (Black Start)
* Hizli Frekans Tepkisi (FFR)

* Rampalama rezervi

* Dinamik reaktif gic¢ destegi

* Yatinm erteleme

* Kisit yénetimi

e Kararllik destegi

1.3. Yakit hiicresi

Yakit hocresi, hidrojen veya baska bir yakitin
enerjisini elektrokimyasal reaksiyon ile elektrik
enerjisine donusturmektedir [2]. Bir yakit hicre-
si; anot, katot ve elektrolit zarindan olusmakta-
dir [13].

Hava Gingi

ki

Fazla valkt
Ve 5u

i

Sekil 2. Tipik yakit hicresinin calisma prensibi [13]
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Proton degisim membran yakit hicreleri ¢alis-
ma prensibi incelendiginde, hidrojen anottan
ve oksijen katottan gecerek calismaktadir. Hid-
rojen anotta elektronlara ve protonlara ayrisir.
Elektronlar bir elektrik akimi ve asiri i1si Uretirken
protonlar elektrolit zarindan gecger. Katotta pro-
tonlar, elektronlar ve oksijen birleserek su mole-
kOlleri olusturur. Sonuc olarak, yakit hicresi hid-
rojen ve oksijeni bir elektrokimyasal reaksiyonla
birlestirerek elektrik, su ve 1sI Uretmektedir. Ge-
rekli yakit (anot tarafi) ve oksitleyici (katot ta-
rafl) saglandigi sirece yakit hicresi sonsuza
kadar ¢alisabilmektedir. Diger ifadeyle, yakit
sUrekliligi saglandidinda elektrik ve isi Uretirler,
tUkenmezler ve tekrar sarj edilmeye gerek duy-
mazlar [13].
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Tablo 6. Yakit hicreleri ve pillerin
karsilastirnimasi [2]

Fuel Cell, MCFC), alkali (Alkaline Fuel Cell, AFC),
fosforik asit (Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC)
ve kati oksitli yakit hicre (Solid Oxide Fuel Cell,

Ozellik Yakit Hucre- | Piller SOFC) teknolojileri yer almaktadir [2]. S6z konu-
leri su yakit hicre teknolojilerinin ¢alisma sicakhid
ve elektrik verimliliginin karsilastirmalari tablo-
Calisma Pren- | Surekli olarak | Kapal sistem- da verilmistir.
sibi disaridan sag- | de  kimyasal
lanan yakitla | enerjiyi elekt- Tablo 7. Farkh yakit hiicre teknolojilerinin
calisan  acik | rik enerjisine karsilastirimasi [2]
sistem donUstirir.
Reaktan Tu- | Elektrokimya- | Enerji, hicre Ozellik | PEMFC | PAFC MCFC SOFC
ketimi sal reaksiyon |icerisinde de- /T_Ok't_
sirasinda ya- | polanir; reak- Hucresi
kit surekli ola- | tanlar  sinirli Tipi
rak tuketilir ve kapall sis- Elektro- | Polimer |Fosforik | Karbo- [ Cinko
temdedir. lit iyon asit nat Uzerine
Elektrot Yapisi | Katalitik elekt- | Elektrotlar re- <fj”emgi|s|m :.:_JJT:::US
rotlar; genel- [ aksiyona girer yittria
likle kararhdir. [ve  zamanla (YSZ)
degisir Elektro- | H+ H+ co3r-2 | 0272
Ozgul Enerji | Yuksek  (pil-|Daha  disik lit Tasi-
(Wh/kg) lerden  daha | (yakit hicresi- yicisi
yuksek enerji | ne gore) Hicre Karbon [ Karbon | Nikel, Seramik
yogunlugu) Mater- pas- vb.
Ozgil Gig DUsUk  (yuk- [ Daha yiUksek yali lanmaz
(W/kQg) sek enerjiye | 6zgul gic celik
ragmen anlik Gu¢ Yo- | 350- 120-180 | 30-40 15-20
0 kisl  si- gunlugu [ 1500
Maliyet Yiksek Gorece daha Yakit H2, Hid- | H2, H2, Hid- 1 H2, Hid-
dusok Toro rokar- Hidro- rokar- rokar-
bonlar karbon- | bonlar bonlar
YUk Degisimi- | DUsUOk  tepki | YUk degisimle- lar, fosil
ne Uyum hizi; ani yuk [rine daha hizl yakitlar
degisimlerine [ uyum saglar. Calisma |80 200 600-700 | 1000
adaptasyon Sicakhgi
zayif (o)
Yakit hiicresi cesitleri arasindaki temel ayirt edi- S:*J:tim 60 374214560 16070
ci unsur, kullanilan elektrolit malzemesidir [14]. Verimi
CUnkU elektrolit, yakit hicresinin tasarm ve (%)
cs;glr:?gic; performansi Uzerinde belirleyici etkilere Uugu- Ulasm | Ticari Elektrik | Ticari
lama araglari, | uygula- |santral- | uygula-
Piyasada farkh elektrolitlere sahip yakit hicre- Alaniars O.SKer' malar leri molor’.
. o 7 i sistem- | (oteller, sanayi
leri bulunmaktadir. Her bir hicre tipi, elektrolit ler hasta- uygula-
yapisina bagh olarak farkli sicaklik araliklarin- neler malari,
da ¢alisir ve uygulama alanlarina yoénelik &zel vb.) elektrik
avantajlar sunar. Yaygin olarak kullanilan yakit santral-
hicresi turleri arasinda; proton degisimli memb- leri

ran (Proton Exchange Membrane Fuel Cell,
PEMFC), erimis karbonat (Molten Carbonate




2. Mekanik Enerji Depolama Teknolojileri

Mekanik enerji depolama teknolojilerinde ener-
ji; fiziksel ilkeler kullanilarak kinetik, potansiyel
formda veya basing enerjisi olarak depolan-
makta ve ihtiya¢c aninda elektrik enerjisine do-
nUstOriolmektedir. YOksek gu¢ kapasiteleri, uzun
operasyonel émdirleri ve basit ¢alisma prensip-
leri ile dne ¢ikan bu sistemler; &zellikle bUyuk
Olcekli enerji ydénetimi uygulamalari, yenilenebi-
lir enerji kaynaklarinin sistem entegrasyonu ve
sebeke dengeleme agisindan uygundur. Baslica
mekanik enerji depolama teknolojileri; volan
(FESS), pompali hidro (PHS) ve sikistirilmis hava
tabanli depolama teknolojileridir (CAES)[13].

2.1. Pompali Hidro

Literatirde pompali hidro, pompaj depolama,
pompali depolama gibi terimlerle ifade edilen bu
yodntemin temel prensibi, elektrik talebinin disUk
oldugu dénemlerde suyun alt rezervuardan Ust
rezervuara pompalanarak enerjinin potansiyel
enerji formunda depolanmasina dayanmakta-
dir. Bu sayede sistem, yUksek talep anlarinda
hizli ve gUvenilir bicimde enerji Uretimine hazir
hale gelmektedir.

Elektrik talebinin arttigi, Uretimin diUsik oldugu
durumlarda ya da diger enerji santrallerinde
meydana gelebilecek planlanmamis kesintileri
dengelemek amaciyla, depolanan su tirbinler-
den gecirilerek yeniden alt rezervuara yénlen-
dirilmekte ve bu slUrecte elektrik Oretilmektedir.
Bdylece suyun dénguisel olarak yeniden kullani-
mi saglanmakta ve enerji arz givenligi destek-
lenmektedir [13,15].

S6z konusu su doéngUsU, yalnizca enerji depo-
lamaya hizmet etmekle kalmamakta; ayni za-
manda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebe-
kedeki payinin giderek arttigi glnUmiz enerji
sistemlerinde, frekans ve voltaj regilasyonu gibi
kritik hizmetleri saglayarak sistem kararlihdina
onemli katkilar sunmaktadir.

Ayrica kurak dénemlerde dahi bu sistemlerin
avantaj sagladidi, rezervuar ydnetiminin optimi-
ze edilmesiyle suyun, tarimsal sulama gibi alan-
larda ikili fayda saglayacak sekilde kullanilabil-
digi de ifade edilmektedir.
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Glneg Enerjisl .~ \

Riizgdr Enerjisi
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e,

Turbomakina

Onitesi
(Pompa & Tirbin)

Sekil 3. Pompal hidro enerji depolama ¢alisma sekli [6]

Ayrica, ilgili akademik ve teknik kaynaklarda
“pompal hidroelektrik depolama”, “pompaqj
depolamali hidroelektrik santralleri (PDHES/
PHES)” ve “pompa depolamall hidroelektrik
santralleri” gibi ifadeler, ayni temel prensibe da-
yanan bu teknolojiyi tanimlamak Uzere esdeger
kavramlar olarak kullaniimaktadir.

a: Ust rezervuar
L b : Su alma yapis:
< Basmeh su himeh
d: Denge bacas:
< : Dikey basmgh buyu
1: Egimbi basmch kuyu
g : Yiiksek basnch tine]
h - Hidroelektrile santral adas
i: Kuyrek suyn tinet
i Alt rezervuar

Sekil 4. Pompali hidro depolama sistem semasi [13]

Pompaj depolamali hidroelektrik santrali (PD-
HES) iki rezervuardan, pompalardan, tirbin-
lerden, motorlardan, jeneratérlerden, cebri
borulardan, akis kontrol valflerinden, sistem
kontrolérinden ve yardimc ekipmanlardan
olusmaktadir. PDHES, 90 saniye icerisinde ¢ev-
rimici olmakta ve 120 saniye icinde tam gice
cikabilmektedir. Ayrica pompalama modundan
Uretime veya Uretimden pompalama modu-
na 180-240 saniye araliinda gecebilmektedir.
Pompaj depolamali sistemlerin verimliligi ise
%75 ile %80 arasinda degismektedir [15]. YUksek
ilk yatinm maliyetlerine ragmen, PDHES uzun
vadede yatirm geri dénist imkani sunmaktadir
ve batarya teknolojilerine kiyasla daha disik
birim maliyetle enerji depolama yapmaktadir.

PDHES’lerin avantaj ve dezavantajlari arkadaki
tabloda 6zetlenmistir [15].



Tablo 8. PDHES’lerin avantaj ve dezavantajlari
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Avantajlar

Dezavantajlar

Kurulum ve isletme
acisindan eski ve gU-
venilir bir teknoloji ol-
masi

Potansiyel kaynakla-
rin cografi olarak si-
nirl olmasi

Cok duUsuk enerji ka-
yiplart bulunmasi

Hazirlik strecinin uzun
ylllar almasi (Planla-
ma ve insaat sireci 6
ila 10 yil strebilmekte-
dir)

DUsuUk isletme mali-
yetlerine sahip olmasi

Verimliligin ~ %70-80
seviyelerinde kalmasi

Baslama ve durdurma
esnekligi saglamasi

Ozel cografiyapi ve su
kaynagdi gerektirmesi

3-5 dakika icinde hizh
devreye girme uyete-
nedine sahip olmasi

Rezervuarlar
ulasim zorluklari

arasi

YUk dengesizliklerinde
frekans regUlasyonu
saglamasi

Yerlesim alanlarindan
uzak olmasi gerekliligi

BUyUk miktarda enerji
depolayabilmesi

Cevresel etkilerinin
yUksek olabilmesi

Yaklasik 75 yil gibi
uzun bir kullanim édm-
rine sahip olmasi

Ekonomik bir ¢6zim
sunmasi

6 ila 24 saat arasinda
veya daha uzun siU-
reli enerji depolama
kapasitesine sahip ol-
masi

PDHES, genel ¢calisma prensiplerine gdre iki ana

kategoriye ayrilmaktadir [15].

Kapali devre PDHES: Daha &nce Ust rezervuara
pompalanmis su hacmi kullanilmaktadir. Alt ve
Ust rezervuari besleyen harici dogal bir akis bu-
lunmamaktadir.

Acik devre PDHES: Ust ya da alt rezervuar do-
Jal bir akis ile beslenmektedir. Bazi acik devre
PDHES uygulamalarinda Ust rezervuarin boyik
6lcide dogal kaynaklardan beslendigi durumlar
da s6éz konusudur. Bu sayede, Ust rezervuarin
suyla doldurulmasi gereken durumlarda, alt re-
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zervuardan pompalama yapilmaksizin yalnizca
dogal akisla su temini mUmkUn olabilmektedir.

ACIK DEVRE PDHES

KAPALI DEVRE PDHES

Seki! 11: Actk ve Kapall Devre PDHES (www.pnnl.gov)

Sekil 5. Acik ve kapali devre PDHES [15]

Dunya Uzerindeki depolama teknolojilerinin bo-
yUuk cogunlugu PDHES’tir. Ayni sekilde, toplam
depolama kapasitesinin buyUk bir orani PD-
HES’e aittir [15].

PDHES projelerinde maliyetler proje bazinda
farklilik géstermekle birlikte; bUyUk 6lcide pro-
je sahasinin jeolojik, topografik ve hidrolojik
ozelliklerine badhdir. Bu tir santraller genellikle
engebeli arazilerde, yerlesim yerlerinden uzak,
ulasim yollar ve iletim hatlarina erisimin kisith
oldugu bdlgelerde konumlanmaktadir. Dolayi-
siyla, bu projelerde ¢cevresel ve altyapisal kosul-
lar genellikle zorlu ve maliyet artirici niteliktedir

[15].

PDHES projelerinde maliyet degisimlerini belirle-
yen ana kriterler U¢ temel grupta siniflandirila-
bilmektedir [15]:

1. Ekipman secimi (sabit, degisken hizli veya
bazi hibrit yaklasimlar) : Sabit ve degisken
hizli Uniteler arasindaki maliyet farki yakla-
sk %25 dizeyindedir. Bu fark, agirlikl ola-
rak degisken hizli sistemlerde daha fazla gi¢
elektronigi ekipmanina duyulan ihtiyagtan
kaynaklanmaktadir. Ayrica, bu tur ekipman-
larin yerlestirilmesi icin santralin daha biyuk
tasarlanmasi gerektigi belirtiimektedir.

2. Proje boyutu/kapasitesi

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

PDHES projelerinde yatirim siresinin uzunlugu
ve insaat maliyetlerinin yUksekligi dikkate alin-
didinda, ticari finansman kuruluslarina kiyasla



daha esnek geri 6deme kosullari ve uzun va-
deler sunabilen yatinm bankalari aracihidyla
saglanan finansman segenekleri daha uygun
bir alternatif olarak degderlendiriimektedir [16].
Yatirim bankalarinin finansman degerlendirme
sUreclerinde, fizibilite raporlari, cevresel etki de-
Jerlendirme (CED) belgeleri ve araziye iliskin
kamulastirma kosullari baslhica éncelikli kriter-
ler arasinda yer almaktadir. Risk degerlendirme
sUrecinde ise yatirimciya iliskin riskler, teknolo-
ji kaynakli riskler, proje tamamlama ve isletme
riskleri, enerjinin satin alimina dair belirsizlikler,
piyasa dalgalanmalari ve Ulke riskleri gibi bas-
lica faktorler dikkate alinmaktadir. Ayrica, PD-
HES projelerinin kamu-6zel sektér is birligi (KOI)
modeliyle gerceklestirilmesi; tarife garantisi ve
enerji satin alma garantisi gibi mekanizmalar
aracih@yla finansoérler agisindan bir givenlik agi
olusturmaktadir [16].

2.2. Sikistirilmis hava

Sikistirilmis hava enerji depolama teknolojileri
(SHED, CAES, Compressed Air Energy Storage
CAES), cografi kosullarin elverisliligine bagli ola-
rak yer altindaki oyuklarda havanin depolan-
masidir. SHEDT sistemleri gi¢lU bir enerji rezervi
olusturma kapasitesine sahiptir. Bu yéntemin
temel prensibi, enerji talebinin disUk oldudu do-
nemlerde yenilenebilir kaynaklardan (6rnegdin
rozgar ve gines) elde edilen fazla elektrik ener-
jisinin, yUksek basin¢h hava Uretiminde kullanil-
masidir [2, 17].

Daha teknik bir ifadeyle SHED; yenilenebilir kay-
naklardan elde edilen enerji ile atmosferden
emdigi temiz havayi (temiz hava yanma aninda
verimliligi artirir) bir kompresor ile sikistirmakta
ve yiUksek basinca dayanikh borular yardimiyla
yeraltindaki magaralarda depolamaktadir [13].
Bu arada, depodan daha fazla yararlanabilmek
icin sikistirma isleminden énce hava sogutul-
maktadir. Rezervuarda bulunan depodaki ba-
sin¢ 100 bara kadar ¢ikabilmektedir [2,13,18,19].
Depolanan hava enerji tiketiminin arttigi saat-
lerde sisteme geri gonderilerek 1si doénUstiro-
cU yardimiyla tekrar isitiimakta ve i1sinan hava
yanma odasinda yakitla karistirilarak yakil-
maktadir. Yanma odasinda genlesen gazlar tir-
bin kanatlarini hareket ettirmekte, elde edilen
mekanik enerji generator ile elektrik enerjisine
cevrilmekte ve bu enerji dogrudan sebekeye ak-
tanlmaktadir [18].
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Bu tUr uygulamalarda, kullanim amaci acisin-
dan en uygun gaz olarak hava tercih edilmekte-
dir. Teorik olarak helyum daha uygun bir gazdir
ancak, helyumun veya hava disinda baska bir
gaz kullanilmasi halinde, depolanmis enerjinin
tekrar kazanilabilmesi icin sistemde ilaveten bir
dUsUk basing tankinin bulunmasi gerekmektedir.
Bu durum da dodal olarak enerji depolama ma-
liyetini artirmaktadir [18].

Kompresér, hava depolama deposu ve genisleti-
ci; SHED sisteminin 3 ana bilesenini olusturmak-
tadir [13]. SHED sistemleri, esas olarak Brayton
Dongusu tahrikli gaz turbini santrallerine goére
disinUImUs ve uygulanmistir.

SHED, dogrudan dalga enerjisi sistemine de
birlestirilebilmektedir. Wells tOrbini, salinimli su
sUtunu icindeki basing degisikligi tarafindan Ure-
tilen hava akisini kullanmakta olup salinimli su
kolonu enerji santralinin ana parcasidir [13].

Enerji
talebinin az
oldugu dumm

Elektrik
$ebekesi

Enerji
talebinin fazla
olduﬁu durum

Motor +
Kompresar
Unitesi

Tiirbin&Generator
Sistemi

Is1 Esanjorii

Yer yuzey!
Ha va

Yer alti

Hm gms!: magaras:

qlki:l

Sekil 6. Sikistirilmis hava ile enerji depolama diyagrami [2]

Sikistirilmis hava enerji depolama rezervuarlar
insaati icin, yer alti olusumlarinin secimi acisin-
dan tuz kaya olusumlari insa etmek icin en uy-
gun magaralardir [2]. CUnkU tuz suda kolayca
¢dzUlmektedir. S6z konusu husus bir tuz magda-
rasinin gelistirilebilir ve magaranin sekli kontrol
edilebilir anlamina gelmektedir [13]. Dolayisiyla
tuz magaralarinda havanin depolanmasi, fazla
enerjinin bosa harcanmasini énleyen, guvenilir
ve guvenli bir yéntemdir. Ayrica sert kaya olu-
sumlari; dodal gaz gibi hidrokarbon depolamasi
icin, mUkemmel hava sizdirmazli§i ve kazi tek-
nolojilerinden dolayi, yillardir kullanilmaktadir
[13]. Yillardan beri, akifer olusumlari gibi gbze-
nekli olusumlar, dodal gaz depolama yapmak
icin kullanilmistir. Su anda, dodal gaz depolama
sistemlerinde dogal gazin %95'inden daha faz-
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lasi gbzenekli olusumda depolanmakta ve gaz
depolama teknolojisinde gobzenekli olusumlar
tamamen gelismis durumdadir [2].

SHED ile Uretilen enerjinin ¢odu, o anda olmasa
da daha sonra talebin arttigi veya yenilenebilir
kaynaklarinin disuk Uretim dénemlerinde kulla-
nilmaktadir[13].

SHED teknolojisi, diger enerji depolama tekno-
lojiler ile karsilastirildiginda, uzun vadeli bOoyUk
Olcekli enerji depolamada en etkili ve ekonomik
teknolojilerden biri olarak kabul edilmektedir. Si-
kistirlmis hava enerji depolama teknolojilerinin
depolama net verimliligi sikistirmada meydana
gelen sicakhktan dolayi sinirlanmaktadir. Eneriji
depolama verimlili§i yaklasik olarak %75 civa-
rindadir.

SHED’te sikistirilmis olan basincli hava kullani-
larak, standart gaz tirbinlerinin kullanildidr du-
rumlara kiyasla, ayni miktarda yakit tUketilerek
O¢ kat fazla elektrik enerjisi Gretmek mUmkin-
dir. Ayrica s6z konusu teknolojiler biytk kapa-
siteli depolama teknolojisinde pompali depola-
madan sonra ikinci siradadir. [2, 19, 20].

ik ticari CAES tesisi, 1978 de Almanya’nin Hun-
dorf sehrinde insa edilen 290 MW’ lik bir Unitedir
[20].

2.3. Volan

Volan en eski enerji depolama teknolojilerinden
biri olup mekanik batarya olarak adlandiril-
maktadir. Volan kinetik enerjiyi, mekanik enerji
formunda depolayan ve tek eksende dénen bir
kUtledir. Volan, elektrik enerjisine talebin yodun
olmadigi zamanlarda, yUksek devir sayisi ile do-
nen motor sayesinde enerjiyi kinetik enerji sek-
linde depolamaktadir.

Elektrik enerjisine talebin yodun oldugu zaman-
larda ise kinetik enerji elektrik enerjisine dénuUs-
tUrilerek kullaniimaktadir. Sistemden eneriji alin-
digr zaman, enerjinin korunumu kanunu geregi
devir sayisi azalmaktadir. Benzer sekilde sisteme
enerji verildigi zaman devir sayisi artmaktadir.
Bu islemler sirasinda devir sayisi yaklasik olarak
75.000 devir/dakika'yl bulabilmektedir [2].
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Sekil 7. Volanin yapisi ve bilesenleri [7]

Volan ne kadar hizli dénerse o kadar fazla ener;ji
depolar. Volanlar hizin ytksek ve disiUk olmasi-
na bagh olarak siniflandirilabilmektedir[13].

Volan, kontrollU eneriji ¢cikisi sadlama ve ani gic¢
taleplerine yanit verme kapasiteleri sayesinde
ulasim, uzay teknolojileri, telekominikasyon alt-
yapilart ve nikleer arastirma gibi ytksek has-
sasiyet gerektiren endustriyel gic sistemlerinde
etkin bicimde kullaniimaktadir. Ayrica elektrik
sebekesi dUzeyindeki buyUk oél¢cekli uygulama-
lardan son kullanici seviyesindeki ki¢Uk olcekli
sistemlere kadar genis bir yelpazede basariyla
entegre edilebilmektedir. Bununla birlikte, sebe-
keden uzak olan uygulama alanlarinda, frekans
stabilizasyonu saglamak ve ani gi¢ dalgalan-
malarini sénimlemek amaciyla da tercih edil-
mektedir [2].

Bu baglamda volanlar, &ézellikle rizgar ve gines
gibi degisken yenilenebilir enerji kaynaklarinin
gUc¢ sistemlerine entegrasyonunda sistem ka-
rarhihi@ini artirici bir rol Ustlenmektedir. Hizh ya-
nit verme kabiliyetleri sayesinde, 6zellikle riz-
gar enerjisi entegrasyonunda sebeke frekansi
regulasyonu agisindan oldukca elverislidirler.
Bunun yani sira, elektrikli demiryolu tasimacili-
dinda, volan sistemleri elektrifikasyonun bulun-
madidi hat kesimlerinde lokomotif hareketliligini
sUrdirmek amaciyla enerji depolama ¢ézimu
olarak kullanilmaktadir. Ray altyapisina enteg-
re edilen volan sistemleri, statik enerji depolama
birimi (statik pil) olarak dederlendiriimekte olup
bu alana yonelik ilgi giderek artmaktadir. Ayrica,
lokomotiflere saglanan elektrik gicunU denge-
lemek ve frenleme esnasinda olusan rejeneratif
enerjiyi geri kazanarak depolamak amaciyla da
etkili bir ¢6zOm sunmaktadirlar [2,13].



Yer ¢ekimi Enerji Depolama sistemi

Yukarida bahsi gecen mekanik enerji depola-
ma sistemlerine ek olarak literatirde yer ¢ekimi
enerji depolama teknolojilerinden de bahsedil-
mektedir. Yer ¢ekiminden faydalanilan bu yén-
tem, kuru ve islak yer ¢ekimi enerji depolama
teknolojisi olmak Uzere ikiye ayriimaktadir.

Bir cismin yer ¢ekimi potansiyel enerjisinin kulla-
nilarak enerji depolanmasi yeni bir fikir olmayip
ozellikle uzun vadeli, bUyuk 6lcekli depolamada
PHES su anda dUnyada en ¢ok kullanilan depo-
lama ydéntemidir [21]. PHES islak yercekimi ener-
ji depolama yoéntemi icinde yer almakta olup
detaylari 6nceki bélimde anlatilmistir.

Su alti okyanus depolama sistemleri, 1slak yer
cekimi enerji depolama teknolojisinde yer al-
makta olup acik denizde yizen bir yenilenebi-
lir enerji tesisi ile kullanilmak Uzere 6zel olarak
tasarlanmistir. Depolama sistemi, batik bir tank-
tan (6rnegdin, buyuk bir tank veya bir dizi boru/
silindir veya ici bos bir beton kire), kaba bagdh
ters cevrilebilir bir tUrbinden ve turbini genera-
tor Unitesine baglayan bir elektrik kablosu sis-
teminden (érnegin, yizer PV tesisi veya rizgar
tUrbini) olusmaktadir. Batik gemi okyanus taba-
nina demirlenmistir ve sarj ddngisu sirasinda su
gemiden disari pompalanmakta ve bosaltma
sirasinda gemiye geri akmaktadir. Depolama
sisteminin boyutu tamamen generatdr Unitesi-
ne baglidir. Daha biyuk dlcekli sistemler (birkag
GWNh’lIk) tahmini % 65-70 verimlilikle sunulurken
yapilan bir uygulamada 1000 m derinlikte
360 m3 hacme sahip bir geminin %90 verimlilikle
984 kWh depolayabilecedi gdsterilmektedir [21].

Yer cekimi gic modulU (GPM), derin ve su dolu
bir saftta asili duran biyUk boyutlu bir piston,
bu pistona bagli pompa-tirbin sisteminden ve
bir dénis borusundan olusmaktadir [20]. Sarj
islemi sirasinda su pompalanarak dénis boru-
su araciidiyla pistonu yukari kaldiriimaktadir.
Desarj asamasinda ise pistonun asagl hareke-
tiyle su, dénis borusundan gecerek tirbinden
geri doner ve bdylece elektrik Uretimi sadlan-
maktadir. Sistem boyutlari;; 30-100 metre c¢a-
pinda piston, 500-1000 metre derinliginde saft
ve saft uzunlugunun yaklasik yarisina karsilik
gelen piston yuksekligi seklinde degiskenlik gos-
termektedir. Bu teknolojinin hedefledidi gic ve
enerji araligr 40 MW / 160 MWh ile 1,6 GW / 6,4
GWh arasinda degismektedir Amac, 40 MW/ 160
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MWh ile 1,6 GW/6,4 GWh arali§inda guc ve enerji
saglamaktir [21].

Hem Heindl Energy hem de EscoVale, benzer
prensiplere dayanan sistemler gelistirmis olup,
bu sistemler daha biyuk o6l¢ekli uygulamalar
ve farkll insaat dizenleriyle 6ne ¢ikmaktadir.
Heindl Energy’nin sistemine Hidrolik Hidro De-
polama (HHS), EscoVale’nin sistemine ise Cigir
Acan Enerji Depolama (GBES) adi verilmektedir.
Her iki sistemin insasi, dogal bir piston olustur-
mak amaciyla bir alanin kazilmasi ve bu alanin
yapisal olarak guicglendiriimesiyle gergeklesti-
rilmektedir. Kazilan bdlum, ardindan bir dénus
borusuna baglanmakta ve su sizintisini dnlemek
icin tamamen sizdirmaz héle getiriimektedir. Her
iki sistemin calisma prensibi, GPM ile temelde
aynidir. Onerilen depolama kapasiteleri 1 ila 10
GWh arasinda degismektedir Bu piston tabanli
teknolojilerin tamami, geleneksel pompajli hid-
roelektrik sistemlere kiyasla ¢cok daha az topog-
rafik sinirlamaya ihtiya¢ duymalariyla énemli
bir avantaj sunmaktadir [21].

Kuru yer cekimi enerji depolama teknolojileri,
calisma prensibi acisindan islak sistemlerle ben-
zerlik gésterse de su kullanimina ihtiya¢ duyma-
maktadir[21].

Kuru yercekimi enerji depolama teknolojileri
kapsaminda 6ne cikan érneklerden biri, Kali-
forniya merkezli teknoloji gelistirme sirketi ARES
LLC tarafindan gelistirilen Gelismis Rayli Ener-
ji Depolama (Advanced Rail Energy Storage
- ARES) sistemidir [24]. Bu sistemde, demiryo-
lu tasitlariyla tasinan beton bloklar bicimindeki
kitleler, elektrik sebekesinden saglanan fazla
yenilenebilir enerji veya distk maliyetli elektrik
kullanilarak yokus yukari ¢cikarilmakta; bosaltma
asamasinda ise bu kitlelerin yercekimi etkisiyle
asagl inmesine izin verilmektedir. Her biri yak-
lasik 45-64 ton agirhdinda olan mekikler, %8,5
egime sahip 16 km uzunlugundaki bir parkurda
hareket etmektedir Sistem, bekleme durumun-
da enerji kaybi yasamamakta (kendi kendine
desarj olmadan) ve %78-80 arasinda dedisen
verimlilik ile 40 yillik bir tasarim émri sunmak-
tadir. ARES LLC, bu teknolojiyi géstermek ama-
ciyla California Tehachapi'de kiUc¢uUk oOlcekli bir
pilot proje gerceklestirmis olup, Nevada’da 50
MW / 12,5 MWh kapasiteli, ortalama %7,05 egi-
me sahip 9,3 km uzunlugunda bir hat Uzerinde
ve 780 tonluk toplam kitleye sahip mekiklerle ilk
ticari sistemin insasina devam etmektedir [21].
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Bir diger uygulamada ise adir bir kUtlenin yer al-
tindaki dikey bir saft icerisinde yukari ve asadi
hareket ettiriimesi esas alinmaktadir. Bu sistem-
de, 3000 tona kadar adirhda sahip pistonlarin,
mevcut maden kuyulari veya 6zel olarak insa
edilen saftlar aracih@iyla yaklasik 1500 metre
derinli§e kadar tasinmasi planlanmaktadir. Ma-
denlerde kullanilan kaldirma sistemlerine benzer
sekilde; vincler, halatlar ve kilavuz sistemleriyle
kUtle dikey dogrultuda hareket ettirilmektedir.
Uygulama, %80-90 araliginda verimlilik, yak-
lasik 0,5 saniyelik yanit sUresi, 50 yilla kadar
tasarim émrU ve 15 dakika ile 8 saat arasinda
degdisen enerji ¢ikis sUresi sunma potansiyeline
sahiptir [21].

Benzer bir prensiple ¢alisan ancak altyapi ge-
reksinimini azaltmayi hedefleyen bir baska sis-
tem olan MGH Derin Deniz Enerji Depolama
Teknolojisi, kUtlelerin agik deniz Uzerindeki yuzer
bir platformdan dikey olarak yukseltilip al¢altil-
masini esas alir. Béylece yer alt saft altyapisi-
na olan ihtiya¢ tamamen ortadan kaldiriimak-
tadir. Bu yaklasima paralel olarak, StratoSolar
tarafindan gelistirilen sistemde, yaklasik 20 km
yUkseklige yerlestirilen yUzer fotovoltaik plat-
formlardan kotleler yukari ve asagdi hareket etti-
rilerek enerji depolama islemi gergeklestirilir [1].

3. Isil Enerji Depolama Teknolojileri

Termal enerji depolama (TED) olarak da adlan-
dinllan 1sil enerji depolama teknolojileri, bir de-
polama ortaminin isitilmasi veya sogutulmasi
yoluyla 1si enerijisinin tutulmasini saglayan tek-
nolojilerdir. Bu sayede depolanan enerji, daha
sonraki sureclerde hem isitma ve sogutma uy-
gulamalarinda hem de elektrik Uretiminde kul-
lanilabilir hale gelmektedir [1]. Termal depolama
sistemleri, islevsel olarak bir “isi akUsU” olarak
dederlendirilebilmektedir; zira bu sistemlerde isi
enerjisi, ileri bir zamanda kullaniimak Uzere de-
polanmaktadir [2,22]. Dolayisiyla, bu teknoloji
sayesinde enerji Uretimi ile tUketimi arasindaki
zamansal ve mekdnsal uyumsuzluklarin gideril-
mesi mUmkUOn olmaktadir. Isil enerji depolama
sistemleri, 6zellikle binalarda, endUstriyel tesis-
lerde, tarimda ve ulasim sektérinde gercekles-
tirilen 1sitma ve sogutma uygulamalarinda etkin
bicimde kullaniimaktadir.

S6z konusu teknolojinin enerji sistemlerinde kul-
lanimi sayesinde; dodal gaz, kdmir ve petrol
gibi fosil yakitlara olan bagdmlilik azaltiimakta,
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genel sistem verimlili§i artinlmaktadir. Ayrica,
enerji birim maliyetinin disuk oldugu zaman di-
limlerinde depolanan isil enerjinin, yoksek ma-
liyetli saatlerde kullanilmasiyla ekonomik opti-
mizasyon saglanmakta, bu durum hem yatirim
ve isletme maliyetlerini dUsUrmekte hem de kar-
bon emisyonlarinin azalmasina katkida bulun-
maktadir. Dolayisiyla, termal enerji depolama
sistemleri hem cevresel sirdUrilebilirlik hem de
enerji arz govenligi agisindan énemli avantajlar
sunmaktadir.

Termal enerji depolama sistemleri, temelde dort
ana bilesenden olusmaktadir: 1siyr tutabilen bir
depolama materyali, 1si iletim ortami, I1siyr tasi-
yacak bir gu¢ kaynagdi ve i1si kaynagi [22].
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Sekil 8. Ornek bir isil enerji depolama yapisi [2]

Isil enerji depolama teknolojilerinde isil enerjinin
depolanmasi ve yeniden kullanimi; malzemenin
sicaklk degisimi (duyulur 1s1), faz degisimi (gizli
Is) veya termo-kimyasal reaksiyonlari ile ger-
ceklestirilmektedir [6].
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Tablo 9.Isil enerji depolama teknolojileri

Depolama Temel Prensip | Avantajlari Dezavantaqj- Depolama Uygulamalar
Toro lari Ortami
Termokimya- | Isi enerjisinin | YUksek enerji | Gelismekte Kimyasal bile- [ Uzun streli (mev-
sal kimyasal bag | yogdunlugu; olan teknoloji; |sikler simsel) depola-

enerjisi olarak | uzun sureli karmasik sis- ma

depolanma- |depolamaya |tem tasarimi

sl ve tersinir uygun; ¢cok

reaksiyonlarla | dUsik 1s1 kay-

geri kazanil- | bi; yahtim ge-

masi rektirmemesi;

kompakt yapi

Duyulur Isi Kati veya sivi | Ucuz, ko- YUksek sicak- | Su, tas, beton, | Konut, endUstri,
bir ortamin lay bulunur likta verim erimis tuz, tarim ve ula-
sicakhginin malzeme diser; donma, | yag, zemin vb. [ smda yaygin
degistirilmesi | (6zellikle su); [ korozyon riski kullanim; sicak
yoluyla enerji | uzun 6MUrlU; su tanklari ve tas
depolamasi( | yangin ve dolgu sistemler,
depolanan toksik risk akifer
enerji depo- | dUsUktUr; ge-
lama elemani | nis uygulama
miktari, sicak- | alani; kimya-
ik farki ve 1si | sal, fiziksel ve
kapasitesi ile | termodinamik
orantill) karakteris-

tiklerinin cok
iyi bilinmesi,
IS kapasite
dederi biyUk,
sogutma ve
Isitma sis-
temlerinde
gerekli sicak-
hk aralhidinda
kararli bir sivi
buhar dengesi
bulunmasi

Gizli sl Maddenin KUcUk hacim- | YUksek mali- Faz degisim Bina iklimlendir-
faz degisimi de yUksek yet malzemeleri mesi; buz depo-
(kati-sivi-gaz) | enerji depola- (parafin, tuz lama sistemleri;
sirasinda sa- | ma; sabit siI- hidratlari, buz) | sabit sicaklik
bit sicaklikta | caklkta enerji gerektiren uygu-
enerji depola- | cikisi; cesitli lamalar
masi biyo-bazli tuz

hidrat al-
ternatifleri

(organik/inor-
ganik) mevcut
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Isil enerji depolama teknolojileri, kullanilan de-
polama ortamina bagh olarak farkl termal yo-
gunluk seviyelerine sahiptir. Asagdidaki sekilde
duyulur isi, gizli1si ve termo-kimyasal depolama
yéntemlerinin enerji yogunluklari karsilastirmali
olarak sunulmustur. S6z konusu grafiksel karsi-
lastirma, 6zellikle yUksek enerji yodunlugu ge-
rektiren uygulamalarda hangi teknolojinin daha
uygun olabilecegine iliskin dnemliipuglar sagla-
maktadir.

250
225
200 A
175 T
150 +
125 +
100 +
75 1
50 T
25

o'll_ul_ﬁ_ﬂj_

EA S oy ‘=“'1,‘i ' Pt

TERMO
KIMYASAL

GlzLt

Depolama Yogunlugu (kWh/m3)

Sekil 9. Depolama ortamina gore farkl tip isil enerji depolama
yéntemlerinin depolama yogunluklari [6]

Asadida yer alan tabloda, farkl isil enerji de-
polama yoéntemlerinin kapasite (kWh/ton) ve
isil gi¢c (MW) degerleri karsilastirmali olarak
sunulmaktadir. En yUksek enerji yogunlugu ise
termo-kimyasal depolama teknolojilerindedir.
Bu degerler, termo-kimyasal sistemlerin yUksek
yogunluklu depolama uygulamalari i¢cin daha
uygun oldugunu goéstermektedir.

Tablo 10. Farklh tip 1sil enerji depolama
tekniklerinin karsilastiriimasi [6]

Kapasite Isil Giig Maliyet
{kWhton) (MW) (E/kWh)

Isil Enerji Depolama

Yontemi

Duyulur 10-50 50-90 0,1-10
Gizli 50 -150 75-90 10-50
Termo-kimyasal 120 — 250 75—100 8—-100
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inceleyerek, benzer bir olayin Tirkiye'de veya baska bir 0l-
kede yasanmasinin 6nine gecebilecek stratejik ¢cikarimlar ve
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rigi ve onerileriyle yalnizca meslektaslara degil; ayni zamanda
enerji alaninda politika gelistiren kurumlara, sistem operatér-
lerine ve akademik calismalara katki sunmayl hedeflemekte-
dir. Ayrica, benzer teknik raporlarin hazirlanmasina érnek teskil

bir kaynak niteligi tasimaktadir.
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