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OZET

Elekerik genel olarak depolanamaz sayilmaktadr. Son zamanlarda artan ihtiya¢lar dogrultusunda, giic
sebekelerinin verimliligini arttirmak igin enerji depolama sistemlerine, depolama tekniklerine ve modern
depolama aygitlarina odaklaniimustir. Giic sistemlerinde geri alimabilir enerji ve depolamanin verimli ve etkili
metotlart icin hala yogun arastirmalar siirmektedir. Sebekelerin talep kisminda, pik zamanlarinda ve iiretim
tesislerinin hizli bir gekilde biiyiimesi ile birlikte bir artis yasanmaktadir. Sistemde bazi durumlarda sorunlar
gozlenebilmektedir. Son on yida farkli sebeplerle, var olan sebekelerde yenilenebilir enerji uygulamalar
hizlanmistir. Ancak, yenilenebilir kaynaklarda, aralikly ve giin boyunca degisen ¢ikis enerjisi vardir. Elektrik
depolama teknolojileri, uygun sekilde tasarlandiginda ve entegre edildiginde bu degiskenligi diizeltmek i¢in,
daha sonraki bir zamanda elektrigin gonderilmesine miisaade eder. Elektrik kaynagi riizgar, giines gibi
yenilenebilir kaynaklar oldugunda, bir yil boyunca elektrik enerjisi i¢in gerekli olacak enerji depolama
kapasitesi veya ikisinin kombinasyonu, yilltk toplam talebin % 10 - % 20’sidir. Global biyokiitle primer enerjisi
potansiyeli, sirdiiriilebilir ve mevsimsel enerji taleplerini karsilayabilir. Mevsimsel depolama ihtiya¢larini
karsilamak igin biyokiitle ve hidrojen kullanildiginda, baska bir depolama olasiligi olan sikistiriimis hava ve
yiikseltilmis su, onemli 6lciide daha diisiik yer tutar. Bu bildiri, sebekeyi daha verimli, kararl ve giivenilir
yapmak icin, uygun maliyetli olarak enerji depolama teknolojilerine yogunlagmaktadir. Bu bildiride, enerji
depolama teknolojilerinin swiniflandwrilmasi, degisik enerji depolama aygitlarimin karsilastirmasi ve sistem
gereksinmeleri ele alinmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Biyokiitle potansiyeli, enerji depolama, yenilenebilir enerji, mevsimsel enerji depolama,
enerji depolama sistemleri.

1. GIRIS karbon salimm  degerleri  diisecektir.

Gelecekte, hidrojen ve elektrik, birincil sifir

Fosil yakitlarin kullanilmadigi durumlarda,
yenilenebilir enerji sistemlerinde enerji
depolama kullanilmaktadir. Fosil yakitlarin
rezervlerinin sonuna yaklasildiginda boyle
sistemler onem kazanmaktadir. Rezervler
cok biiylik olmakla beraber, kullanim da
oldukg¢a  biiyiiktir. Dolayisiyla, fosil
yakitlarin  uzun stireli  kullanimi  da
kaynaklarla sinirlidir. Bu yiizden niikleer
tiretim fisyon enerji sistemlerine yonelim
ortaya c¢ikmaktadir. Bununla beraber,
maliyet, gilivenlik ve silahlanma kaygilar
gibi nedenlerle bu teknolojinin gelisimi
yavaglamistir. Bundan dolayi, yenilenebilir
kaynaklardan enerji saglama caligmalari
hizla devam etmektedir. Bu gecisler
sayesinde, 6nemli Olglide yabanci petrole
olan bagimhiligimiz azalacak ve sektorde

karbonlu ulasim yakit1 haline gelecektir.

Enerji depolama, kisa siireli depolamada,
birka¢ gilinde saniyeler periyodu iginde,
uzun donem mevsimsel depolamada birkag
giinden birkac¢ yila kadar olan dénemlerde
degismektedir. Ornegin, giines enerjisi hem
kisa donemde degisimlidir; hem de uzun
donemde  yaz-kis gibi  mevsimsel
degisimlidir. Birgok durumda, birkac saat
icin yiikii distirerek kisa vadeli degisimlerle
basa ¢ikmak miimkiindiir. Daha sonraki bir
zamanda kullanilacak evsel su 1sitma veya
enerji depolama gibi. Cok daha uzun
donemlerde depolanan enerjide mevsimsel
degisimler, cok daha biiyilkk miktarlar
icermektedir. Boylece depolama teknolojisi
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seciminde, boyut ve fiyat Onemli

olmaktadir.

Enerji depolama teknolojilerinin maliyetleri
Ozetlenebilir.  Biiyilkk  olgekli  enerji
depolama ihtiyaci i¢in, yenilenebilir enerji
sistemlerinde gii¢ iletiminde elektrikten
daha c¢ok hidrojen kullanimi Onerilir.
Depolama teknolojileri; ozellikle
mevsimsel depolamada, odunsu biyokiitle,
sikigtirllmis hava, hidro pompalamali ve
hidrojen olarak siniflandirilabilir.

Bu bildiride, sebeke 6lgekli enerji depolama
teknolojileri  sunulmaktadir (Bolim II).
Giines, rlizgar veya  her ikisinin
kombinasyonundan elde edilen elektrik
enerjisi i¢in gerekli olan enerji depolama
kapasitesinin bir hesab1 yapilmaktadir
(Boliim 11I). Biyokiitle kolayca depolanir,
global potansiyel gecerliligi vardir. Orman
tirtinleri ve ¢evre olanaklari icin biyokiitle,
boliim IV’de incelenmektedir. Bolim V’te
dogal gaz kullanilmayan verimli ekonomik
sikigtirtlmis hava enerji depolama sistemi
geligtirmenin ~~ 0nemi  belirtilmektedir.
Bolim VI'da birkag kisa siireli depolama
teknolojisi icin  maliyet ve verimlilik
sunulmaktadir. Mevsimsel depolama igin,
degerlendirme teknolojilerinde 10 EJ icin
verimlilik ve gerekli depolama birimleri
bolim VII’de sikistirllmis hava enerji
depolama, hidrojen, yiiksek su ve biyokiitle
i¢in karsilastirilmaktadir.

II. SEBEKE OLCEKLI ENERJi
DEPOLAMA

Depolama olanaklari, artan talebe bagh
olarak, talep ve arz arasindaki dengeyi daha
1yi saglamak i¢in uzun dénem uygulamalari
ve dinamik performans gelistirmek igin
desteklenmeye, biiyiimeye devam
etmektedir. Bundan dolayi, izin verilebilen
artan kullanim, yenilenebilir kaynaklarin
etkisini Dbasitlestirip kolaylagtirmakta ve
esneklik, giivenilirlik ve sebeke
performansinin genel verimliligini
arttirmaktadir. Sebeke Olgekli depolama,
pompalamali  hidroelektrik ~ depolama
(PHS), sikistirtlmis hava enerji depolama

(CAES), bataryalar, volanlar, siiperiletken
magnetik enerji depolama (SMES) ve
ultrakapasitor gibi  farkli  teknolojileri
kapsar. Cesitli uygulamalar i¢in bu
teknolojilerin agiklamalar1 ve analizleri
incelenmektedir. Tipik sebeke dlgekli enerji
depolamanin temel karakteristikleri asagida
tanimlanmaistir:

- Enerji depolama kapasitesi (kWh):
depolanan enerjinin miktari.

- Enerji yogunlugu (Wh/L): birim
hacimdeki nominal depolama, hacimsel
enerji yogunlugu gibi.

- Gii¢ yogunlugu (W/L): birim hacimdeki
faydali maksimum giig.

- Sarj/desarj siiresi: depolamanin tam
sarj/desarj icin gerekli siiresi.

- Tipik giic ckist (MW): tipik desarj
stiresinde desarj edilen giiciin miktari.

- Cevap zamani: Gii¢ ¢ikisini saglayarak
depolamaya baslamak i¢in gerekli zaman.

- Yasam siiresi (yil veya devir): Bir
depolama teknolojisinin ¢aligmaya devam
edecegi yil veya dongiiler, 6zel depolama
teknolojisinin devirleri, yillar acisindan
degerlendirmeye baglidir.

- Cevrilmis verimlilik (%): Her bir
cevrimde sistemde sarj i¢in kayiplar dahil
olmak {izere, gerekli enerjinin sistemdeki
desarj orani.

- Sermaye maliyeti ($/kW veya $/kWh):
Enerji depolama kapasitesi ($/kWh) veya
giic desarjmin  her biriminde enerji
depolamanin yatirim maliyeti ($/kW).
Genellikle kabul edilen diger enerji
depolama  karakteristikleri sunlardir:
donanim, teknolojinin  fiyati, santral
fiyatlari, cevresel faktorler.



Tablo 1. Enerji depolama teknolojileri

Kursun Li-ion NaS VRB Ultra SMES Yiiksek- | Pompali CAES

asit batarya batarya akis kapasite glclii hidro

batarya batarya volan
Enerji depolama
kapasitesi (kwh) <100 <10 <100 20-50 <10 <10 1-25 <150 <10
Tipik gii¢ ¢ikist (MW) 1-100 0.1-5 5 0.01-10 0.1-10 0.1-10 0.01-10 250-1000 | 100-300
Enerji yogunlugu (Wh/L) | 50-80 200-500 150-250 16-33 2-10 0.2-2.5 20-80 0.5-1.5 3-6
Gii¢ yogunlugu (W/L) 10-400 0 0 0 100.000 | 1000-4000 | 10002000 | 0.5-2
Desarj siiresi Saatler Dak-saat | Saatler 2-8saat | Saniyeler | Saatler Sn-dak | Birkag saat | Saatler
Sarj siiresi Saatler Dak-saat | Saatler 2-8saat | Saniyeler | <sn 15dak. | Birkag saat | Saatler
Cevap zamani <Saniyeler | Saniyeler | ms <Saniyeler | Saniyeler | <ms San Sn-dak Dak.
Yasam siiresi (y1l) 3-10 10-15 15 5-20+ 5-20 5-20 20 25+ 20+
Yasam siiresi (devir) 500-800 02/032-3;‘3500 4000-40.000 | 1500-15000 | 50.000 | <50.000 | <100.000 | >50.000 | >10.000
Cevrilmis verimlilik (%) | %70-90 oo %80-90 | %70-85 | %90 ;%90 ;/335695 %75-85 %45-60
Birim desarj $400-$1000 $1500- 2000- - $1000- $800-
sermaye fiyat1 ($/kW) | $300-$800 $1000-2000 | $1200-2000 | $2500 $13.000 oy ;i%)g $1000
Birim kapasite i¢in . } 10.000 $3000 ) $50-
sermaye fiyat (kW) | $150-6500 | $500-s1500 | $1252%0 f350 3800 j3°°'2°°° 3 J $250 $150
Giig kalitesi J J J J /
Gegici kararlilik J
Yardimci servisler
Gerilim degisikligi J / / / / /
Donen rezerv J J v / J J J
Gerilim kontrolii J J / /
Enerji Servisleri J
Yiik akisi / / J J J J / J
Kapasite /
Tikanma takviyesi / J J v J J J /
Iyilestirme ertelemesi / J J v J J /




Tablo 1, kursun asit (L/A) bataryalar,
lityum iyon(Li-ion) bataryalar, sodyum
stlfur bataryalar (NaS), vanadyum redoks
bataryalar (VRB), siiper kapasitorler,
SMES, vyiiksek giiclii volanlar, PHS ve
CAES icin performans karakteristiklerini
vermektedir [1],[2],[3].[4]. Bu ornekler,

farkli sebeke olgekli depolama
teknolojilerinin  farkli genis araliklarim
vurgular. Sebeke servislerinin  sayisini

saglayan enerji depolamanin yenilenebilir
kaynaklardan gii¢ (kisa siireli) olarak zaman
Olcegi veya enerji (uzun siireli) servisleri
olarak genisge siniflandirilarak gerekli
kaynaklar elde edilerek saglanabilir.
Asagida, genel sebeke servislerini enerji
depolama ile saglayan giic ve enerji
uygulamalari siniflandirilmistir:

- Giic Kkalitesi servisleri: Miidahale veya
kesinti olmadan elektrik enerjisinin hizmet
destegi kullanimi. Genellikle gii¢ kalitesi
siirlart i¢inde gerilim seviyelerini koruma
ile ilgilidir.

- Gegici kararhlik hizmetleri: Sistemdeki
ani bozukluklarda (biiylik potansiyelde)
sebekenin senkron c¢alismasin1  korumak
icin yardimci olur.

- Donme rezervi: 10 dakika i¢inde elektrik
talebini  karsilar, c¢evrim i¢i rezerv
kapasitesini saglar.

- Gerilim kontrolii: Ana spesifik gerilim
seviyesini muhafaza eden ve reaktif giicii
absorbe eden veya f{retilen gerilimin
kontroliinii saglar.

- Enerji arbitraji: Pik yiiklere hizmet eden,
pik olmayan saatler sirasinda iiretilen,
kullanilan giiclin arbitraji, pik olmayan
zamanlarda enerji depolama sarj1 veya yiik
kaymasint saglamak icin pik yiikler
arasinda desarj.

- Yiik izleme (dengeleme): Sistemde ana
giic dengesini saglamak icin talep
dalgalanmalarinda yiik ¢ikisini ayarlamak.

- Kapasite: Pik gii¢ talebini karsilamak i¢in
enerji kapasitesini saglamak.

- Tikanma takviyesi: Elektrik icin
alternatif ~ yollar  saglayarak  hatlarin
kapasitesinin artmasi ile iletim

sistemlerinde sebekede akisin azalmasi.

- Tyilestirme ertelemesi: Uretim ya da
iletimin ertelenmesi; 6rnegin sistemde
enerji depolamay1 kullanarak yiikii

azaltmak.

Tablo 2’de enerji depolama teknolojilerinin

avantaj ve dezavantajlari verilmektedir [1].

Tablo 2. EDS’nin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlar
Kursun Disiik  fiyat, | Diisiik enerji
asit yiiksek geri yogunlugu,

kazanim siirh desarj
batarya derinligi
Lityum Yiiksek verim, | Fiyat, fazla
1y0n yiiksek enerji | 1sinma, sinirlt
batarya yogunlugu desarj derinligi
NaS Yiksek enerji | Giivenlik
batarya yogunlugu,

hizli  cevap,

verim
VRB akis | Yiiksek desarj | Distik enerji
batarya orani, yiiksek | yogunlugu,

devir toleransi | diisiik verim
Ultra- Hizli  cevap | Fiyat
kapasite zamani,

yiksek  gii¢

yogunlugu
SMES Yiksek verim | Fiyat, diistik

enerji
yogunlugu

Yiiksek Hizli  cevap | Fiyat, gerilme
giiclii zamani, disik | direnci
volan bakim, yiiksek | sinirlamalari

devir
Pompali Hizli  cevap | Cografik yap1
hidro zamani, genis

kapasite
CAES Hizli  cevap | Diisiik verim,

zamani cografik yapi

I11. MEVSIMSEL DEPOLAMA

Mevsimsel depolamanin gerekli bliyiikligi,
birgok faktdre baglidir ve bu yiizden tespit
etmek zordur. Bununla beraber, gerekli
mevsimsel elektriksel depolama, giines,
riizgar ve hidrojen lretiminden yapilabilir.
Elektrik enerjisi tliketimi de, aylik verilere
dayanarak hesaplanir. Ornegin Amerika’da
belli bir periyod icin giines
kollektorlerinden gelen elektrik enerjisi,
yillik tiiketimin % 21-% 27’sini depolamay1
saglamaktadir [5]. Yine gerekli yillik
tiiketimin % 5 - % 13’1 rlizgardan; % 7 - %
16’s1 hibrid (% 50 giinest% 50 riizgar)



olarak yapilmasi gereklidir [5]. Gergek
deger, havaya, bolgeye, arz ve talebe, iletim
sistemine, v.b. baghdir. Mevsimsel
depolamanin  olduk¢a  biliylk  olmasi
istenmektedir. Amerika’da 10 EJ saglayan
depolamanin, yillik tiiketimin % 10’unu
karsilamas1 beklenmektedir [5].

Mevsimsel depolama ve {iretim kapasitesi
arasinda bir ticaret vardir. Ornegin, 2007°de
riizgardan saglanan biitiin enerji, liretim
kapasitesini % 51 arttirmistir [5]. Boylece
mevsimsel depolamaya ihtiya¢ kalmamustir.
Eger Uretim kapasitesi, yillik tiiketimi
iretmek icin yeterli olmak zorundadir.
Aylik talep ve kaynak, aydan aya degisir;
tiretimde baz1 aylarda, arz-talep dengesinde,
daha az talep olabilir. Yillik talebi
karsilayan iiretim, mevsimsel depolama
kapasitesi ile aylik dalgalanmalar1 tolere
edebilir. Eger iiretim kapasitesi arttirilirsa,
gereken depolama miktar1 azaltilir. Bazi
aylarda, asir1 iiretim olacaktir. Depolamanin
optimal miktar;, depolamanin  birim
fiyatina, {iretimin birim fiyatina, mevcut
tiretim kapasitesi ile gerekli depolamanin
degisimine, fazla iiretime baghdir. Her iki
sekilde, mevsimsel depolama veya fazla
iiretim kapasitesi veya ikisinin karigimi,
aylik talep ve aylk {liretim sonuglarinda
arasindaki denge eksikligi, bir maliyet ile
sonuglanir. Asir1 iretim varsa, 1iyi bir
depolama  yapilabilir.  Onemli  olan
optimizasyonu saglamak ve mevsimsel
depolama ile, aylik talep ve {retim
arasindaki dengeyi saglamaktir.

IV. BIYOKUTLE SECENEGI

Fosil enerjide arzu edilen 6zelliklerden biri,
hava ile reaksiyona girdiginde, sahip
oldugu yiiksek enerjiyi birakmasi ve siiresiz
depolanabilen kimyasal yakit formuna
girmesidir. Gergekte, kolaylikla depolama
ile talepteki mevsimsel degisiklikler
karsilanmalidir. Yenilenebilir enerji
sisteminde, komiir, petrol ve dogal gaz
biyokiitle ile  degistirilebilir  olarak
diisiiniilebilir ve iretimlerden sivi ve/veya
gaz yakitlara donstiiriilebilen, yanabilir

kat1 olarak gecerlidirler. Boyle bir sistemde,
enerji depolama, pahali olmayan tanklarla
yapilabilir.

A. Biyokiitle Primer Enerji Potansiyeli

Yillik global primer enerji tiiketimi 495 EJ
(Amerika’da 100 EJ), yakit ve elektrik i¢in
yaklastk 7 EJ ve yanan odun
kullanildiginda sadece 38 EJ saglarken;
biyokiitle, komiir, petrol ve gazdan yaklasik
426 EJ saglanir [5]. Primer enerji
tiketiminin, 2030°da 712 EJ’e artacagi
tahmin edilmektedir. Belli ki biyokiitle
kullanim1 artik fosil yakitlardan elde edilen
tlim primer enerji yerinde olsaydi, biyokiitle
biiylik 6lciide genisletilmis olurdu. Primer
enerji ~ miktarimin  potansiyeli  olarak
biyokiitle, gida ve orman {retimini
biyogesitliligi  etkilemeden  her  yil
iretilebilir. Tahminlere gbre, 2050 yilinda,
biyoenerji potansiyeli 370-450 EJ arasinda
olabilir.

Biyoenerji  potansiyeli 2100°de  ¢ok
degisiklik gosterebilir. Diigiik teknoloji
(GNP = 243 trilyon $), ve yiiksek niifus (15
milyar) ile 395 EJ; yiiksek teknoloji (GNP
= 529 trilyon $), ve azalmis niifus (7
milyar) ile 1115 EJ olarak
hesaplanmaktadir. Sirasiyla birinci senaryo
1895 Mha, ikincisi, terk edilmis tarim
arazisi 830 Mha gerektirir. Bu tahminler
arasinda dikkate deger bir belirsizlik vardir.
Biyokiitle  primer enerji  potansiyeli,
beklenen primer enerji tiikketiminden daha
az ise, mevsimsel depolama yeterli olabilir.
Mevsimsel depolama gereksinimi, yillik
tiketimin % 10’u kadardir [5].

B. Diger Kosullar

Stvi  yakitin  iiretiminde, ulasim i¢in
biyokiitle potansiyel olarak giiclii bir
taleptir. Cekici tasima Sistemleri igin
adaylar, elektrik ve hidrojendir.

Biyokiitlenin temel yiyecek bilesenleri
ayrilmasiyla, gida iretiminde rekabet
azaltilabilir, seker v.b. enerji



bilesenlerinden, proteinler v.b. Ornegin,
giiniimiizde misirdan, hayvan yeminden
etanol yakiti liretimi ayrilir ve hayvanlar
beslenir. Ayrica vejetaryen  diyetlere
yonelimle, hayvan iiretimi ic¢in toprak
kullanimi azalacaktir. Bununla beraber su
anda genellikle pek c¢ok kisi yetersiz
beslenmekte ve artan gida iiretimi igin, ek
arazi tahsisine ihtiyag duyulmaktadir.
Ornegin daha fazla potansiyel iiretim
biyokiitlede tarim alami terk edildiginde,
ekonomik talep oldugunda, gida iiretimi
icin bu topraklar1 geri getirmek miimkiin
olmazdi. Ekonomik sistemdeki esitsizlikler,
enerji icin  biyokiitle  {iretiminden
bagimsizdir, acikcasi yiyecegin
dagitimindaki boliimde 6nemli rol oynar.

CO2 emisyonlar ile ilgili olarak, biyokiitle
yakildiginda CO2 ac¢iga c¢ikardigimi kabul
etmek gerekir. Tabii ki atmosferden
CO2’nin emilmesiyle biyokiitle yeniden
yetisme Ozelligine sahiptir. Yillik bitkiler
bu yerlesme ile hizli, fakat ormanlarin
bliylimesi bir yiizyil veya daha uzun
siirebilir. Bununla birlikte, CO2 emilimleri
ormanlar tarafindan saglanir; bu oranin
azaltilmasi, bitki yetistirmede pozitif etki
yapamaz. Bitki kaynaklariin biiyiimesi ve
kaldirilmast arasinda bir denge
saglanmalidir, ama  buna  ulagmak
muhtemelen zor olmaktadir. Hatta 6lii ve
O0lmekte olan agaclarn  kaldirilmasi,
besinler de kaldirildig: i¢in negatif bir etki
yaratmaktadir. Bu hat boyunca, ormancilik
nadiren giibre kullanimini igerecek sekilde
uygulanmaktadir.

Biyoyakitlarin icerisindeki karbon,
bitkilerin havadaki karbondioksiti
parcalamasi sonucu elde edildigi ig¢in,
biyoyakitlarin yakilmasi, Diinya
atmosferinde net karbondioksit artigina
neden olmaz. Bu nedenle, pek ¢ok insan
atmosferdeki  karbondioksit  miktarinin
artisina engel olabilmek i¢in, fosil yakitlar
yerine biyoyakitlarin kullanilmasi gerektigi
goriisiinli  savunmaktadirlar.  Biyokiitle,
besin zincirinde kullanilir. Besin zincirinde,
tireticilerden tiiketicilere dogru gidildikge,

biyokiitle azalir, biyokiitlesi en ¢ok olan
canlilar tireticilerdir.

C. Isitma I¢in Biyokiitle

Odunsu biyokiitle, 1sitma talebi, giiclii
mevsimsel degisim, kolayca depolama
amaglari icin kullanilmaktadir.
Biyokiitlenin  kullanimi, biiyiik Olgiide
dogalgaz ve fuel oil ile yer degistirmistir.
Amerika’daki konut sektoriindeki dogal gaz
Ocak 2008’de 1.0 EJ/mo iken, Agustos
2008°de 0.105 EJ/mo olarak degismektedir.
Ticari sektérde Ocak 2008’de 0,55 EJ/mo
iken, Agustos 2008’de 0,13 EJ/mo olarak
degismektedir. Bu etkiler, 1sitma ve klima
thtiyacin1 yansitmaktadir. 2008’de, konut
ve ticari sektorde dogal gaz tiiketimi 9,23
EJ’dur [5]. Bazi iilkelerde ormanlar, 1sitma
icin mevsimsel depolama saglayabilirler.
Diger kullanimlar i¢in orman {iretimi
kullanimi, elektrik tiretimi gibi, kisitlama
gerektirebilir. Bu durumda, kombine 1s1 ve
giic iiretimi hafifletilebilir.

V. SIKISTIRILMIS HAVA ENERJi
DEPOLAMA

Kurulan siiregte, basing ile arttirilan
sicakliga sebep olarak hava sikistirilir.
Depolama sirasinda, sicaklik diisiisii ve 1s1
kaybi olur. Gaz tirbini vasitasiyla
genisleme sirasinda kazanilan  artigla
dogalgazin yanmasindaki 1s1 toplanarak,
sicakligi diisiirmek icin kullanilir. Tlk
santral, 1978 Huntorf, Almanya’da (290
MW  kapasite) ve ikincisi Alabama
(ABD)’da 1990’larda kuruldu. Her ikisi de
yer alt1 depolamay1 iceriyordu. Su anda da
Avrupa Birligi icindeki bir ¢alisma gurubu
ile dogalgaz elimine edilerek izotermal
stkistrma  ve  genisletme  yaklagimi
amaclanmaktadir.  Sikistirma  sirasinda
olusan 1s1 depolanmaya calisilmakta ve
hava tiirbininde genisleme sirasinda tekrar
isitilarak  depolanan  1sinin - kullanilmast
planlanmaktadir. Ikinci bir yaklasim ise,
sikistirma ve genlesme sirasinda, direkt
olarak sogutma ve 1sitmanin
gerceklestirildigi bir yaklagimdir.



Yaklagimlar, izotermal genislemeye
ilaveten 1s1 ile genisleme agamasi, izotermal
basing ile ara sofutma ile basing
asamasidir[5].

Sikistirllmis hava, yeraltinda magaralarda
depolanabilir. Dolayisiyla biiyiik 06lcekli
depolama miimkiindiir. Genis 6lgekli enerji
depolama i¢in tercih edilen depolama
teknolojilerinden biri de yenilenebilir enerji
kaynaklariin kullanimiyla, enerji
depolamadir.

VI. DEPOLAMA TEKNOLOJILERI-
NIN FIYAT KARSILASTIRMALARI

Birka¢ depolama tekniginin fiyati ve verimi
tablo 3’de sunulmaktadir[5]. Dogalgaz ile
hava kompresorlii enerji depolama, hidro
pompal1 sistemler; hidrojen sistemlerine
gore 6nemli Olcilide biiylik maliyetler sunar.
Is1 enjeksiyonu olmadan hava kompresorlii
enerji  depolama  sisteminin  maliyet
tahminleri heniiz yayinlanmamigtir. Tablo
3’deki degerlerde, depolanan enerji hafta ici
her giin 6 saat i¢cin 50 MW/h oraninda
asagiya cekilmistir. Daha sonra kalan
zamanlarda kisa siireli depolama olarak
kullanilir. Temel olarak pompalamali hidro,
giinliik olarak kullanimda tercih edilen bir
sistem  olmaktadir. Yeraltinda diisiik
rezervuar oldugunda, yenilenebilir enerji
sistemleri yaygin olarak kullanilacaktir. S6z

konusu mevsimsel depolama oldugunda,
uygulanamaz.

Tablo 3’deki fiyatlar, rezervuarli pompali
hidroelektrik sistemler icindir, rezervuar
yilda yalnizca bir kez dolasilir. Mevsimsel
depolama i¢in giinliik olarak doldurulur ve
bosaltilir. Bu nedenle, insan yapimi
rezervuarlar ile iligkili olarak biiyiik maliyet
O0demek zor olmaktadir.

VIl. MEVSIMSEL DEPOLAMA ICIN
GEREKLI DEPOLAMA HACMIi
KARSILASTIRMASI

A. Sikistirilmis Hava

Sikistirilmis hava hacmi enerjisini belirli
bir miktarda depolamak i¢in asagidaki
izotermal iligskiden hesap yapilmaktadir [5]:
V=E/(pbIn(b))

Burada E depolanan enerji; p ¢evresel
basing; b sikistirma orani.

E = 10 EJ (ABD enerji tiiketiminin %
10’u), p=1 atm., ve b = 300.

1atm. =101.3 x 10*° EJ/m3

V =10 EJ/(101.3 x 10°EJ/m 3 X 300 X In
(300))

=5.78 x e m357.7 km®

Gerekli hacim, % 80 verimle bir genisleme
ile 57.7/0.8 = 72 km®. Bu gerekli minimum
hacim, izotermal isletim ile hesaplanabilir.



Tablo 3. Fiyat ve verim olarak depolama 6zeti [5],[6].

sent/kWh Verim

Teknoloji (elektrik fiyat1) %
H20 elektroliz, yer iistii 28 34
H2 depolama+Yakat pili

Ayni, ancak yerin altinda H2 | 24 35
depolama

H2 genisleme/yanmali tiirbin ile aym | 19 48
NiCd Batarya 83 59
NaS Batarya 25 77
Vanadyum batarya 28 72
Pompalamali hidro 13 75
Hava kompresorlii enerji depolama 10 53

Anahtar parametreler: Yagam: 40 yil

Faiz orant: % 10, Bor¢ finansmani: % 100

Pik dis1 yenilenebilir elektrik fiyati: 3,8 sent/kWh
Dogalgaz fiyati: 7 $/MMBTU

Orta durumda yakat hiicresi verimliligi degerleri= % 50, elektroliz = % 68, birlestirildiginde= % 34 J.

B. Sikistirllmis Hidrojen

Yanma 1sis1, 120 MlJ/kg, ve 300 bar
yogunlukta 20 kg/m*’tiir. Bundan dolayi,
yanma iizerine ¢ikan 1s1 2.4x10°% kJ/m?3.
Depolanan hidrojen, sikistirilmis hava ile
karistirtlir ve bir genigleme/yanma tiirbini
ile yakilir. Hidrojen yanmali tiirbin igin,
elektrik iretiminde depolanan enerjiden
verim % 70 varsayilir, depolama enerjisinin
her m®iinden elde edilen cikis enerjisi
1.68x10° kJ’diir. Dolayisiyla, gerekli
depolama hacmi 5.95 km*’tiir.

C. Yiiksek Su

1 kg’1 1000 m yiikseltmeye c¢alismak i¢in =
9.81 x 10° Nm = 9.81 kJ gereklidir. Bu
nedenle, gerekli su kiitlesi, 10 EJ/9.81
kJ/kG = 1.02 x 10% kg’dir. Suyun hacmi
1.02 x 10%° kg/1 x10° kg/m® = 1020 km®. %
90 verimde, bu 1133 km®tiir. Ust ve alt iki
rezervuar gerekli oldugundan, sonu¢ 2266
km? olur.

D. Biyokiitle

20 MJ/kg x 600 kg/m® = 12 x 106 k/m?®
10 EJ/12 x 10° kJ/m® = 8.3 x 108 m®
=0.83 km®

% 30 verimde = 0.83/0.3 = 2.77 km®

Tablo 4. 10 EJ i¢in depolama hacmi
karsilagtirmasi

Teknoloji | Verim | Hacim Depolama

Sermaye
% km® Fiyatt

$/kWh

300 atm. | 80 72 10

Hava sikis.

300 atm. | 70 6 0.058-

Hidrojen 0.029

sikis. '

1000 m | 90 2300 16.8

yiikselt. su

Odun 30 2.8 -




SOSYAL

-Yerel miilkiyet ve karar
verme
-Topluluk olusturma ve giiglendirme

-Yenilenebilir enerji egitimi

TEKNOLOJIK
-Yenilenebilir enerji endiistrisi
gelisimi

-Enerjide kendi kendine yeterlilik

davraniglarda
artis

CEVRESEL

-Sera gazi
-Cevresel emisyonunu
degerlerde ve azaltmak

EKONOMIK
-Toplumsal -Paydaglarin
avantajlar geliri
-Bolgesel -Topluluk
gelisme geliri

ve gelir -Bolgesel

isler

Sekil 1. Yenilenebilir enerji iiretiminin kiiresel faydalari

Bu sonuglar tablo 4’de, depolama sermaye
maliyet tahminleri ile birlikte verilmektedir
[5]. Odunsu biyokiitle kullaniminin avantaji
dikkat c¢ekicidir, hidrojen en iyi ikincidir,
hava kompresorlii enerji depolama {igiincii
ve yliksek su en zayiftir.

Yenilebilir enerji topluma cesitli faydalar
saglar. Karbondioksit azaltilmasmma ek
olarak, potansiyel istihdam olanaklar ile
hiikiimetlerin yenilenebilir enerji
politikalari, yerel faydalar ve saglik
faydalar1 da dahil olmak iizere bir dizi
hedefleri karsilamak icin oOzellikle kirsal

alanlar icin erisim, enerji glvenliginin
arttirtlmast ~ ve  enerji  teknolojilerinin
portféyilinii  ¢esitlendirerek  sosyal ve

ekonomik kalkinmanin gelismesine katki
saglamaktadir. Sekil 1’de genel olarak tiim
yenilenebilir enerji {liretiminin ¢evresel,
sosyal, ekonomik ve teknolojik faydalari
sunulmaktadir [7].

VIIl. SONUCLAR

Gunimiizde, arz ve tiketim modellerine
gore, enerji depolama kapasitesi, toplam
yillik talebin % 10-% 20 oldugu tahmin
edilmekte, giines riizgar veya her ikisinin

kombinasyonundan elektrik enerjisi

saglanmas1 gerekmektedir.

Global biyokiitle primer enerji potansiyeli,

fosil  yakitlarin  tim  kullanimlarim
degistirmek igin yeterince biyiiktir, bu
ancak  mevsimsel  enerji  taleplerini

karsilayabilir. Yar1 izotermal igletim, dogal
gazin yanmast 1s1 enjeksiyonu olmadan
sikistirilmis hava enerji depolamada, % 60 -
% 70 bir verim elde etmek icin gerekir. Bir
yar1 izotermal sistemin yapiminda, maliyet
ve verimliligin deneysel tespiti, yliksek
oncelige sahiptir. Mevsimsel depolama igin,
bu teknolojileri ele almak amaciyla, 10 EJ
enerji depolama gereken depolama hacmi
ve verim, CAES, hidrojen, yiiksek su ve
biyokiitle i¢in karsilastirilmistir. Biyokiitle
ve hidrojen icin gerekli hacim, basingh
hava veya ylikseltilmis su icin gerekene
gore dnemli dlgiide daha kiiciiktiir. iletim
tesislerinin izin ve insa edilmeleri uzun
zaman alabildigi durumlarda, yenilenebilir
enerjinin entegrasyonuna ve daha fazla
uygulamalarina oOnerilen enerji depolama
teknolojileri uygun sekilde tasarlanabilir.
Uygulanan efektif ¢coziimlerle pik talep ve
iletim  kapasitesinin  biiyiime oranlari
arasindaki farkin ¢6ziimii depolama ile



iiretilerek enerji depolama teknolojilerinin
hizla ilerlemesi saglanabilir. Yenilenebilir
enerji sistemlerinin ihtiyaglar1 igin gecis
sistemleri giin gectikce dnem kazanacaktir.
Gelismis  elektrik  enerji ~ depolama
teknolojileri, diizgiin kullanildig1 zaman,
sisteme c¢evresel, ekonomik ve enerji
verimliligi acisindan avantajlar
saglamaktadir.
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