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= 1. GIRIS

e

Avrupa Birligi Komisyonunun belirlemis oldugu 20-20-20
hedefinde, 2020 yilinda ;

1. Toplam enerji iiretiminin % 20’sini  Yyenilenebilir
kaynaklardan elde etmek,
2. Sera gazi emisyonunu %20 azaltmak ,

3. Enerji verimliligini %20 artirmaktir (enerji tiiketimi %20
azaltmak).

Bu hedefler dogrultusunda, Avrupa Birligi iilkeleri ve aday

ilkeler, gelecegin sebekesi olan akilli sebekeler icin alt yapi
calismalarina baslamislardir.
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P 2. AKILLI SEBEKE NEDIR?
Akilli sebekeler; son yillarda 6nem kazanan konulardan
olup, elektrik sebekesine c¢ift yonli etkin bir iletisim
altyapisi ekleyen sebeke giincellemesidir.

Akill1 sebekeler, dogayla dost bir teknoloji olmasinin
yaninda, sabit ve gezgin enerji depolamasinda ve daginik
yenilenebilir enerji kaynaklarinda aktif rol alur.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiiketim merkezlerine
uzak olmasi, diizenli olmamasi1 ve hava tahminin yeteri
kadar dogru yapilamamasi nedeniyle, enerji depolama
sistemlerinin de 6nemi giderek artmistir.
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Akill1 sebekelerin li¢ temel hedefi sunlardir:

1. Sebeke kapasitesini optimize etmek icin elektrik enerjisinin
arz ve talep tarafin1 daha Iyi dengelemek, yiik egrisinde
ginlik dalgalanmalar1  Onleyerek, “yiik faktoriini”
maksimize etmek.

2. Uretim ve iletim kisitlamalarindan dolay1 olusan enerji
maliyetlerindeki oynamalar1 diizenlemek.

3. Son kullanici tarafinda daha fazla dagitilmis iiretim
(yenilenebilir veya konvansiyonel) ve enerji depolamaya
olanak taniyan mikro sebekelerin kurulmasi.
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AKILLI SEBEKE Al Uygulamalar

Gelecegjin Viziyonu- Mikro sebekeyle lFrekans degisikiigine Talep Yonetimi

entegre kendini izleme ve kendi | cevap verebilir Tasarruf icin Kullanim |
kendi 3 —5 Ee Yonetimi degistirilebilir
ine onarim . =il

- Giines Panelleri
. ﬁ% |
|

Sebekedeki
Anza
slemciler
['Mikro saniyeler iginde ozel
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Mikro sebeke uygulamalar1 ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan gii¢ iiretiminin yayginlasmasiyla birlikte,
artan giic talebini karsilamak icin enerji verimliliginin
yaninda gerekli enerji tamponu olarak gorev Yyapacak
sistemler ve enerji depolama teknolojileri oldukca 6nem

kazanmastir.



3. ENERJI DEPOLAMAYI ZORUNLU KILAN NEDENLER
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1

. Modern enerji sistemleri arz giivenilirligi,
Sistem stabilitesinin saglanmasi,

Enerji kaynaklarin daha verimli kullanilmasi,
[letim / dagitim problemlerinin azaltilmasi,

Maliyetlerin minimize edilmesi.



>

Enerji depolama, pik yiik talebinin oldugu anlarda
depolanan elektrik enerjisini  kullanan acil sistem
teknolojileri olup, elektrik gii¢ sistemlerini iyilestirmede,
yenilenebilir elektrik {iretimini artirmak ve ulastirma
sektoriinde petrol tiirevi yakitlara alternatifler sunmak
icin biiylik bir potansiyele sahiptir.

Bu teknolojiler; elektrik sebekelerinin iiretim, iletim ve
dagittm asamalarinda farkli uygulamalar1 olup, akilh
sebekelerin 6nemli bir bilesenidir.



Akill1 ve mikro sebekelerde kullanilan enerji depolama
teknolojileri; elektrik tiretim ve dagitim sirketleri, tesis
Isletmecileri ve elektrikli arac¢ iireticileri i¢cin oldukca
onemli bir 1lgi alanidr.

Biiyiik miktarlarda enerjinin depo edilebilmesi, elektrik
sirketlerinin operasyonlar1 icin biliylik bir esneklik
saglayabilir. Ciinkii bu sayede, talep edilen enerjinin
ayni1 anda tiretilmesine gerek kalmaz.



——

4. ENERJI DEPOLAMA TEKNOLOJILERI

Elektrik enerjisinin ucuz olarak direkt depolanmasi kolay
olmamasma ragmen, ihtiyag oldugunda elektrik enerjisine
dontistliriip kullanilmak iizere farkli formlarda depolanabilir.
Enerjinin  depolanmas1 i¢in gelistirilen baslica teknolojiler
sunlardir.

1. Elektriksel enerji depolama,
2. Mekaniksel enerji depolama,
3. Kimyasal enerji depolama,
4. Isil enerji depolama.

Tiim enerji depolama teknolojilerinde; depolama kapasitesi, enerji
kullanabilirligi, desarj suresi, verimliligi, dayanmikhiligi ve
bagimsizlig: gibi parametreler gereklidir.
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ENERJI DEPOLAMA TEKNOLOJILERININ FAYDALARI

Gerilim diismesi ve kesintiler gibi giic kalitesi problemlerinin hem sistem
hem de ekipman diizeyinde ele alinan ¢oziimlerinde biiyiik 6nem
tasimaktadir.

Sistem verimliligini artirmaktadir.

Yenilenebilir  enerji  kaynaklarmmin  entegrasyonuna olanak
vermektedir.

Sebeke kararligini ve enerji giivenligini artirmaktadir.

Sera gazi emisyonu azaltmaktadir.
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Enerji depolama teknolojileri (EDT); talep ve fiyattaki saatlik
degisimler gibi baz1 kritik 6zellikleri ile basa ¢ikmak i¢in miikemmel
yetenek gostermektedir. EDT, asagida belirtilen farkli kullanimlari
destekleyebilir.

a. Diziistii bilgisayarlar ve cep telefonlar1 gibi kiiciik veya mobil
elektronik cihazlar i¢in dahili gii¢c olarak kullanilabilir.

b. Ulusal elektrik sebekesi veya askeri tesisler icin, bagimsiz
sistemler gibi, sabit elektrik iiretim ve dagitim sistemleri i¢in enerji
depolamada kullanilabilir.

c. Kara, hava, deniz ve uzaydaki aracglarin giic tahriklerinde
kullanilabilir.

d. Silahlarin hedef ve rehberlik cihazlar1 gibi islemler i¢cin gerekli
olan gii¢c temininde kullanilabilir.
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4.1. Elektriksel Enerji Depolama Teknolojileri

Elektriksel EDT; giic kalitesinin iyilestirilmesinde, elektrikli
araclarda ve akilli sebekelerde uygulama alani bulmaktadirlar.
Bunlar; kapasitorler, ultra kapasitorler ve siiperiletken manyetik
enerji depolama teknolojileridirler.

4.1.1. Kapasitorler

Elektrostatik formda depolanan enerjiyi, elektrik enerjisi olarak
aciga cikaran enerji depolama teknolojisidir. Bu cihazlar,
oldugunu bozmadan vyiiz binlerce defa sarj desarj dongiisii
yapabilmektedirler. Kapasitorler, oncellikle tiiketicilerin kiiciik
elektronik cihazlar1 i¢in kullanilmis, ancak giderek silah ve ticari
elektrikli araclarin gii¢ temini i¢in gelistirilmektedir. Su anda,
enerji yogunlugunu artirmak arastirma hedefleri arasindadir.
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4.1.2. Ultra Kapasitorler/Siiper Kapasitorler

Ultra kapasitor veya siiper kapasitor olarak adlandirilan biiyiik kapasite degerine
sahip kondansatorler giiniimiizde yeni bir enerji depolama eleman:1 olarak
kullanilmaya baslanmistir. Ultra kapasitor ile olusturulan enerji depolama
sistemi, enerji tamponu gorevi disinda ayni zamanda sebekenin gii¢c kalitesinin
iyilestirilmesini de saglamaktadir. Birka¢ milisaniyeden birka¢ dakikaya kadar
yiiksek giic desarji gerektiren tiim uygulamalar i¢in, ultra kapasitér kullanimai
uygun olmaktadir. Ultra kapasitorler, Kimyasal bir reaksiyon olmadan dogrudan
elektrigi depolayabildiklerinden ¢ok kisa siirede sarj ve desarj olabilmektedir.

58 F kapasitesi ile 15 V

ultra-kapasitor paketi Ultra-kapasitor paketleri
27.04.2013 15
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Ultra kapasitorlerin en oOnemli Ustiinlikleri, uzun isletim
Omiirleri, esnek gerilim diizeyi, yiiksek akim giicii olarak
sayilabilir.

Ultra kapasitorler, cok yiiksek giicleri ¢ok hizli depolayip geri
verebildikleri i¢in 6zellikle giic sistemlerinde meydana gelen
gerilim ¢okmesi veya kisa siireli kesintiler gibi gecici durumlarin
giderilmesinde onemli gorevler alabilmektedir.

Ayrica kesintiler sirasinda yasanan gegislerde gerilim kararliligini
saglayabilmektedir.

27.04.2013
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4.1.3.

Siiperiletken

— e

Manyetik  Enerji

—

Superconduction Magnetic Energy Storage)

/

/

Depolama

(SMES,

Stiperiletken manyetik EDT; en 6nemli enerji depolama tekniklerinden biridir. Bu
teknolojilerde enerji, halka seklinde sarilmis siiperiletken tellerden olusan bir
bobinden olusur.

i AC
{ Hat

[ ——

Transformatér

L

Giic Dioniisiim  Sistemi
Alam Kaynalkh Inverter veva
Gerilim Kavnalkh Inverter +

DC-DC Kyt

>H

|

Kontrollisr
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SMES Unitesi
Bvpass
Anahtar IBahm Eobin
| |
1
( Bobin § i
Sogutma
Sistemi

AAA

Tipik bir SMES sistemi bilesenleri

>

Bobin Kommast
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4.2. Mekaniksel Enerji Depolama Teknolojileri

Mekaniksel EDT, potansiyel ve kinetik enerji olarak depolama yapmaktadirlar.

Bunlar; volan enerji depolama, pompali hidroelektrik depolama ve sikistiriimis
hava ile enerji depolama teknolojileridirler.

4.2.1. Volanlar(Flywheels):

Volanlar; en eski enerji depolama teknolojilerinden biridir. Sistem enerjisini,
yiiksek devir sayisi ile donen bir rotorun sagladig: atalet ile depolar.

Eksenel
Elektromiknatis

Ust Radyal
Elektromiknatis

Ust Vakum Odast

Disitk Vakum
Odast Patentli Molekiiler

Vakum Kol

Karbon Fiber

Alagimh Volan Celik Cevreleme

Motor-Generator
Stator

Reliiktans
Motor- Generator
Rotor

Sogutucu
Gegisler

Diisitk Radyal
Elektromiknatis
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4.2.2. Pompali Hidroelektrik Depolama:

Pompali hidroelektrik depolama yonteminde, suyun dusuk seviyedeki bir

rezervuardan daha yuksek seviyedeki rezervuara pompalanarak potansiyel enerjinin
depolanmasidir.

\
Riizgar Turbim
_Jr Enerji talebinin
._f;:" <D fazla nl-cl_ugu cdurum Yiiksek
Elektrik |, (degar] durumu) seviyedeki su
Sebekesi | "'~.. _TEIEWI S
Motora Ne——=/
| Generator — N
ﬂ-"‘-‘;-"a'fm
Enerji talebinin

az oldugu dururmm

(sarj durumu) .

Diigtk
seviyedeki su Su
. - =
rezervi > Pompas|

=

Arazi ylzeyi _

Pompali hidroelektrik enerji depolama akig diyagrami
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~ 4.2.3. Sikastirilnus Hava ile Enerji Depolama (CAES, Compressed
Air Energy Storage)

Elektrigin fazla ve ucuz oldugu saatlerde, kompresor c¢alistirilarak ortamdaki hava
yeraltindaki gegirimsiz magaralarda sikistirilarak depolanmakta, ihtiyacin oldugu saatlerde
Ise basinghi hava ile tiirbinler ¢alistirilarak elektrik tiretilmektedir.

Enerji Elektrik Enerji
talebinin az Sebekesi talebinin fazla
oldugu durum [ ———___ oldugu durum
—
Hava Hava
Motor * B s e Tiurbin&Generator
Kompresor [mm] Is: Eganjori Sistemi
Unitesi |
Yer yuzeyi
Haval Iﬂava
T .
-L\_‘___
__‘/'/ \\-— Yer alt
Hava girisi/ magarasi

1Kis
O e |

Sikistiriimig hava enerji depolama akis diyagrami
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4.3. Kimyasal Enerji Depolama Teknolojileri
4.3.1. Sarj Edilebilir Piller
4.3.1.1 Gelismis Kursun-Asit Piller

Bu piller, ara¢g motorlarini galigtirmada gug¢ saglamak igin kullanilan 100 yillik pillerin
gelismis versiyonlaridir. Bu pillerde, anot olarak kursun, katot olarak kursun dioksit
ve elektrolit olarak sulfuruk asit kullanilir. Bunlar, sabit depolama kullanimlar igin
uygun olup ticari olarak mevcuttur. Ancak, diger hedefler arasinda faydali desarj ve
sarj edilebilir seklinde arastiriimaktadir.

Pozitif
elektrot

Hucrelerin seri
baglantilar

Negatif
Elektrot

Akunun dig Kilifi

Elektrot katmanlarn

rucre ayirici

Kursun-Asit Pil
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4.3.1.2 Akis Piller

Bunlar, sabit depolama sistemlerinde kullaniimaya aday olup, ticari olarak
mevcuttur, cogu turt de arastiriilmaktadir.

4.3.1.3. Lityum-yon Piller

Bu piller, sar] ve desarj sirasinda katottan anoda hareket ederler. Bunlar, kisisel
elektronik cihazlarinda, elektrik araclari ve sabit depolama sistemleri icin en
populer sarj edilebilir pillerdir. Dagitilmis enerji kaynaklarinda kullanilip, enerji
kapasitesini ile guvenligi artirmak ve maliyeti dusurmek i¢in arastirmalar devam
etmektedir.

e . i ’

Lityum-iyon Piller
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4.3.1.4. Metal —Hava Piller

Bu pillerde; katot olarak oksijen, anot olarak ise magnezyum, demir veya lityum
gibi metaller kullaniimaktadir. Bunlar, lityum-iyon pillerinden daha yuksek enerji
yogunlugu ve daha dusuk maliyete sahip olup su anda elektrik araclari ve sabit
depolama icin arastiriimaktadir.

4.3.1.5. Lityum-Metal Piller

Anot olarak Lityum kullanilan pillerdir. Bunlar, lityum-iyon pillerine gore, birim
agirlik basina daha buyuk enerji depolama potansiyeline sahiptirler. Bu pillerin
diger potansiyel kullanimlari olmasina ragmen, oncellikle elektrikli araclar icin
arastiriilmaktadir.

Metal —Hava Piller Lityum-Metal Piller
27.04.2013 23
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~ 4.3.1.6. Sodyum Piller

Bu pillerde, elektrod olarak sodyum veya sodyum bilesikleri kullaniimaktadir.
Oncellikle sabit depolama sistemleri igin uygun kabul edilir. Bazi sodyum pilleri
ticari olarak mevcut olmasinin yaninda digerleri arastiriimaktadir.

4.3.1.7. Nikel Kadminyum Piller

Bu piller, sulu potasyum hidroksit elektrolid icinde bir nikel ve bir kadminyum
elektroda sahiptir. Nikel kadmiyum pilleri, kullanim olarak ¢ok yaygin degildir ve
yaklasik olarak verimlilikleri %75tir. Bu piller, acil aydinlatmalar, telekomunikasyon
sistemi, gunes enerji istasyonlar, uzay araclari gibi ¢cok genis bir kullanim alanina
sahiptir. Kursun asit pillerinden daha yuksek enerji yogunluguna ve kullanim
omrune sahiptir. Ancak, kursun-asit pillerinden daha pahalidirlar.

=

NZ° 1 4Yg00agy pa-IN
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4.3.2. Yakit Hiicreleri

Yakit hiicresi, yakitin enerjisini elektrokimyasal reaksiyon ile dogrudan elektrik
enerjisine doniistiren bir sistemdir. Bunlar, piller gibi yakit ve yakicilarii
biinyelerinde barindirmazlar. Bunun yerine bu iki kimyasali depo edildikleri harici bir
kaynaktan siirekli olarak alirlar. Ozgiil enerji degeri acisindan pillerden daha yiiksek
bir degeri saglayabilirken, 6zgiil giic bakimindan daha kotii bir degere sahiptir.
Bunun da otesinde, yakit hiicreleri olduk¢a pahalidirlar ve yiik degisimlerine hizla
adapte olamamaktadirlar.

Hidrojence zengin gaz Anot Alas
+ L=
|~ H: — 2ZH + 2e ﬁ
TR Y ¥ V| [lekti
Katalizdr Elektroht Devrest
— ¥ ¥ ¥ ¥ v
~ 2H +1/20, + 2e¢ — H.O

Hava Katot Alkig
Net reaksiyon
H.+ 1/20, — H.O
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4 Isil (Termal) Enerji Depolama Teknolojileri

Isil enerji depolamasi, enerjinin elde edilmesiyle, talep arasindaki
fark ve yer-zaman arasindaki uyumsuzlugu gideren, hem isitma hem
de sogutma i¢in ¢Oziimler veren bir sistemdir.

Uydudan yogun / >

mikro dalga Buhar - | —

l Turbm OERERORS b\ ik G
d Clage

Yiksek @ (Kondan%

basingta \

sicak su Vana S

depolama

PM@L

27.04.2013 Isil enerji depolama blok diyagrami 2
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ENERJI DEPOLAMA
TEKNOLOJILERI (EDT)

UYGULAMALAR

Elektriksel (Super kapasitor/Ultra
kapasitor)

Kimyvasal(Yakit hiicreleri, karsun -
asit pillern, Lityum-iyon pilleri,
Metal hava pilleri, Nikel
kadminyum pilleri)

Elektrikli Araclar

Elektriksel (Siper kapasitor/Ultra
kapasitor, Mikro Siiperiletken
manyetik enerji depolama-SMES,
Genis SMES )

Mekaniksel( Yiiksek giic volanlar,
pompal: hidroelektrik, Sikistirilms
hava enerji depolama(CAES)

Is1l enerji depolama

Kimyasal (Sodyum Siilfiir-Na$S
pilleri, Kursun-asit pilleri, Lityum-
iyon pileri, Metal hava pilleri,
MNikel kadminyum-NiCd piller,
Yakat hiicrelern, Akis Cinko
bromiir-ZnBr)

Akilh Sebekeler

Kimyasal(Kursun-asit pilleri,
Lityum-iyon pilleri, Metal hava
pilleri, Y akit hiicresi

Is1l enerji depolama

Bina ve Evler
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5. SONUCLAR

e

Gilines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin degisken -elektrik
cikislarindan dolayi, ¢ogu zaman enerji taleplerine direkt cevap vermemektedir.
Bu da yenilenebilir enerji kaynaklarmin enerji iiretimine siirli katkida
bulundugunu gostermektedir. EDT, farkli yenilenebilir enerji kaynaklariyla giic
sisteminin verimliligi icinde giivenirlik ve kaliteyi saglamada elektrik sebekesine
entegre edilmis olmasindan dolay1 bu problemler icin bir ¢oziimdiir. Elektrik, EDT
lle enerji fiyatlarmin diisiik oldugu zamanlarda depolanip, enerji fiyatlarinin
yiiksek oldugu zamanlarinda kullanilarak enerji maliyetlerini azaltir. Dogal
afetlerden dolayi, elektrik sebekelerinde meydana gelen arizalarda, gii¢ kaynaginin
giivenirligini artirmak i¢in kullanicilara destek saglar. Ayrica sebekelerin frekans
ve gerilimlerini koruyarak gii¢c kalitesini gelistirmektedir. Bunlardan dolayidir Ki;
elektrik enerjisi depolama teknolojileri, akilli sebekelerin gelistirilmesinde en
onemli unsurlardan biridir. Gelecegin sebekesinin ¢ift yonli akish ve akilli
sebekelere dontisecegi goz Oniine alinirsa, enerji depolama teknolojilerinin akill
ve mikro sebekelerdeki yeri daha iyi anlasilacaktir.
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