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ENERJI DEPOLAMA COZUMLERI ve
GENEL EGILIMLER
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Girig
Medeniyet tarihi enerji kaynaklarini kesfetme
tarihidir. Kendi kas giiciinii kullanarak dogay1 do-
niistiirmeye ¢alisan insan, doganin ona sundugu farkli
imkanlar1 kullanmay1 6grenerek bu amacinda 6nemli
yol almigtir. Once etrafindaki hayvanlarin kas giiciinii,
sonra su ve rizgar gibi dogal kaynaklar: kullanmay:
ogrenerek ilerlemis ve nihayetinde yakitlarin (biyo-
kiitle, fosil yakitlar, niikleer yakitlar v.b.) imkanlarini
kesfederek medeniyetini bugiine tagimigtir. Medeniyet
endiistri devrimleri 6ncesi ve sonrasi diye iki doneme
ayrilabilir. Endiistri devrimi 6ncesi donemi; kendi kas
gliciinii kullandig1 donem, etrafindaki hayvanlarin kas
glictinii kullandig1 donem ve doganinin giictinii (riizgar,
akarsuve giines) kullandig1 donem olarak ti¢ gelismislik
dénemine ayirabiliriz. Endiistri devrimi sonrasi ise;
birinci, ikinci, tiglincii ve dordiincii endistri devrimi
olarak dort dsneme ayrilir. Bugiin ¢ok popiiler olarak
isimlendirildigi gibi Endustri 4.0 geligsmisligin geldigi
son noktay: ifade etmektedir. Medeniyeti olusturan
bu dénemlerin tamami enerji kaynaklarina ulagsma ve
kontrol altinda tutma yeteneklerimizin 6l¢iisiine gore
sekillenmistir. Enerjiyi genel olarak 1s1 ve elektrik olarak
elde etmekte ve kullanmaktayiz. $ekli ne olursa olsun
ilk ginden bugiine insan i¢in enerji bagliklar: dort ana
konuda toplanmugtir;

Bunlar Enerjiyi;

1- Uretmek

2- Tletmek

3- Dagitmak

4- Depolamak
seklinde siralanabilir.

[k ii¢ madde enerjiyi iiretmek ve son kullaniciya
ulagtirmak i¢in gerekli adimlar1 kapsamaktadir.
Son madde olarak depolama ise her ii¢ baglikta bize
stirduriilebilir ve verimli kullanima imkan:1 sagla-
maktadir.

Enerjiyi hangi kaynaktan iiretecegiz (riizgar, giines,
akarsu, niikleer, komiir, dogal gaz v.b.)?

Enerjiyi kullanilacag: yere kadar hangi yollarla ile-
tecegiz?

! Mutlu Akii, Yeni Teknolojiler miidiirii, mmazman@mutlu.com.tr

2Mutlu Akii, Ar&Ge yoneticisi, cyilmaz@mutlu.com.tr

Enerjiyi son kullaniciya nasil dagitacagiz?

Sorularina verecegimiz cevaplar enerjinin ana akim
sorunlarina odaklanmaktadir. Bununla birlikte;
Urettigimiz fazla enerjivi nasil degerlendirebi-
liriz?
Uretim kaynagma bagh iivetim dalgalanmalarim
nasil dengeleyebiliriz?
Urettigimiz elektrigi en viiksek fivattan satmak
icin en uygun zamana kadar nasil tutabiliviz?
Yenilenebilir kaynaklardan elektrik iivetirken
fazla iivetimi cezaya diigmemek icin sebekeye
beslemeden nasil saklayabiliriz?
Lletim hatti boyunca frekans ve gerilim dalgalan-
malarm nasil bertaraf edebiliriz?
Dengeli ve kayipsiz bir iletimi nasil saglarz?
Son kullamici enerjiyi pik zamanlarda en ucuz
tarifeden nasil kullanabilir?
Pik zamanlarda gebekeye binen yiikii nasil ha-
fifletebiliviz?
Enerjimin atll oldugu (iivetimin ¢ok thtiyacin az
oldugu) zamanlarda iiretilen eneryiyi ptk zaman-
lar dengelemek ve yeni yatinimlara gereksinimi
azaltmak i¢in kullanabilir miyiz?
gibi sorularin cevaplar1 ise enerjiyi depolama tekno-
lojilerine ¢ikmaktadir.

1. Enerji Depolama Sistemlerinin $ebeke
Uzerindeki Uygulamalar:

Enerji depolamanin ihtiya¢ oldugu alanlar ve ihtiyag-
lar T'ablo1’de 6zetlenmistir. T'ablo1’de de goriilecegi
gibi enerji depolama teknikleri sektorde birgok alan-
da 6nemli imkanlar sunmaktadir.

Sebeke kullanimindaki olasi senaryolar ve etkin
kullanim i¢in depolamanin etkileri agagida kisaca
agiklanmaya caligilmigtir.

1.1. Esnek Kapasite

Puant yiikii kargilamak ve siklikla gortilmeyen ani
gii¢ ihtiyaclarini karsilamak icin enterkonnekte
sebekelerde ek iiretim kaynaklari, puant yiik sant-
ralleri, enerji ithalat1 gibi esnek kapasite yontemleri
kullanilmaktadir. Enerji depolama sistemleri kulla-
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Tablo 1. Enerji Depolama Sistemlerine gereksinim duyan alanlar ve ihtiyaglar!!

nima hazir rezerv kapasite olarak 6nemli bir esnek
kapasite segenegidir.

1.2. Enerji Arbitraji

Enerji depolama sistemleri; elektrigin fiyatinin
diigsiik oldugu zaman araliginda depolanarak satig
fiyatinin pahali oldugu zaman araligina kaydirilmas1
icin kullanilmaktadir.

1.3. Giig Sistemi Dengeleme ve Yardimeci
Hizmet Degerleri

Giig sistemi dengeleme, daha fazla veya az giig talep-
lerinin kargilanmasi icin yedek gii¢ tutup, hizl tepki
siirelerinde gii¢ saglayarak sistemin daha kararli
¢aligmasini saglayabilmektedir.

Regiilasyon i¢in ani devreye girip ¢ikabilen ve tepki
sliresi saniyenin altinda depolama sistemleri kulla-
nilmaktadir.

1.3.1. Gii¢ Sistemi Dengeleme

Giic Sistemi dengeleme, enerji arz talep dengesini
saglayabilmek amaciyla, hizli tepki vererek sebekenin
kararliligini saglamak olarak tanimlanabilir. Giig
sistemindeki dengesizliklerin diizenlenmesi igin,
10 ile 30 dakika arasinda tepki siiresinde sabit giic
saglamasi gerekmektedir. Depolama bu amagla ge-
rekli siirelerde sabit gii¢ saglamak icin kullanilabilir.

1.3.2. Ar1za Yedegi

Ariza yedegi, sistemde ana gii¢ liretim sisteminin
arizalanmasi sonucunda olugan tiretim dustisiinde
devreye girerek sistemin kararli ¢aligmaya devam
etmesini saglar. Bu sistemlerde belirleyici olan
sistemin tam kapasite ile gii¢ saglayabildigi stiredir.
Depolama ariza durumunda sistem kararliligini
sirdirmeye destek olabilmektedir.

fletim Dagitim Enerji
Enerji H'zYantl Altyapis1 Altyapis1 Yonetim Sg)ike ]1)1§1 Ulagim
remetier Hizmetleri Hizmetleri Hizmetleri istemier
. Frekans Tyilestirme Tyilestirme . . . Elektrikli
Arbitraj Regiilasyonu Otelemesi Otelemesi Giig Kalitesi Solar Sistem Araclar
Arz Kapasite S Voltaj Giig Micro Grid
Rezerv Kisit Yonetimi .. e SRR Dengeleme
Kontrol Kontrolii Givenilirligi . .
Hizmetleri
Micro Grid
Voltaj Kontrol Load Shifting YEK
Entegrasyonu
Black Start Talf e "I.‘argﬁ
Yonetimi
Peak Shaving

1.3.3. Reaktif Giig Destegi ve Gerilim Kontrolia

Generatorler, yukler ve elektrikli makineler farkl
seviyelerde reaktif gii¢ saglayabilmektedir.

Cesitli enerji depolama yontemleri sisteme reaktif
enerji saglayabilmekte ve senkron halde kalmasina
yardimci olabilmektedir.

1.3.4. Sebeke Kararlilig1

Dengeleyici gii¢ sistemleri, kararligi bozulmus
sebekelerin kesinti yaganmadan tekrar kararli hale
gelmelerine yardime: olmaktadir. Sistemi tekrar
kararli hale getirebilmek icin sistemler 10 ile 30 sa-
niye arasinda, bir otomasyon sistemine bagl olarak
devreye girer.

1.3.5. Generatér Baglangig Giicii

Pek ¢ok generator caligabilmek i¢in baglangig giiciine
ihtiya¢ duymaktadir. Enerji depolama sistemleri ile
kargilanabilen bu kapasite generatorlerin yeniden
devreye girebilmesinde ¢ok 6nemlidir.

1.4. Enerji Iletim Yénetimi

Enerji santralleri genellikle niifus yogunlugunun
olmadig1 bolgelere kurulmustur. Uretilen enerji
iletim hatlariyla tiiketicilere kadar ulagtirilir. Talebin
yiksek oldugu donemlerde iletim hatlarinda yogun-
luk yasanmaktadir. Tiketicilere yakin bolgelerde
iretilen enerjinin depolanmasi ve ihtiyacin yerel
enerji depolarindan kargilanmasi verimli olmanin
yaninda iletim hatlarinin mevcut kapasitesinin efektif
kullanilmasini saglayacaktir.

1.5. Gii¢ Kalitesi

Enerji depolama sistemleri, gerilimin daha kararl
olmasini ve gii¢ kalitesini arttirarak sistemin daha
kararli olmasina yardime: olabilmektedir. Hassas
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cihazlar1 kullanmakta olan bireysel ve kurumsal
tiiketiciler i¢in gii¢ kalitesi ¢ok onemlidir. Bu tiike-
ticiler ile enerji saglayici arasindaki ig ortakligi enerji
depolama sistemlerinin ile giiglenmektedir.

1.6. Maksimum Talep Durumu igin Destek

Isletmede diisiik talep zamanlarinda elektrik enerji-
sinin depolanarak yiiksek talep zamanlarinda pahali
elektrik enerjisi tiretiminin engellenmesi saglanir.

1.7. Sebeke Frekans Destegi

Uretim ve yiik arasindaki olugabilecek dengesizligin
giderilmesi i¢in kisa siireli gii¢ destegi ve frekans
regiilasyonu gerekmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin artmasi ile gebe-
keye bagli frekans rezervi olarak kullanilan generator
sayist azalmakta, frekans kontroliinii zorlagtirmak-
tadir. Enerji depolama sistemleri ile sistem giiveni-
lirligini artirmak i¢in daha hizli bir frekans kontrol
rezervi olusturulabilir.

Primer frekans kontrolii yan hizmet faydasinin yani
sira ayni zamanda baz yiik santrallerin ana trafolarina
entegre edilerek santralin frekans kontrol hizmetle-
rinin pil tesisi {izerinden kesintisiz bir gekilde sag-
lanmas1 miimkiin olabilmektedir. Santralin imkan-
larindan faydalanildigindan dolay1 yatirim, igletme
ve bakim maliyetleri minimum diizeyde gergeklesir

Uretim ve yiik arasindaki olugabilecek dengesizligin
giderilmesi igin kisa siireli gii¢ destegi ve frekans
regiilasyonu gerekmektedir. Olugabilecek sorunlar
genel olarak konvansiyonel sistemler ile kargilan-
maktadir. Fakat fosil yakitlar kullanimiyla saglanan
geleneksel elektrik enerjisi Uretiminin azaltilmak

Maksimum
enerj i Gretimi

uretim profili

N Tenel yik energ
santralier maden
iepolanas enern

A\

Urta seviye
eneni iretimi

Sistem Talebi/ MW

Depolatia olmadan
tretitn peadil

Depolams e bulikre

Uretiim ve talebd dengeleyerck
genilbm ve frelanson Komensasy
igin kondjanilan depalama

istenmesi bu sorunun ¢6ziimii i¢in enerji depolama
yontemlerini 6n plana ¢ikarmaktadir®

Uretim siirecinde enerji depolamanin kullanim
imkani ve sistem {izerine etkisi Sekill’de 6zetlen-
mistir. Sekill’de de goriilecegi gibi depolama ile pik
zamanlarda sebekeyi rahatlatmak ve stirekli dengeli
bir sebeke olugturmak miimkiin olabilmektedir.

2. Enerji Depolama Gereksinimi

Bugiin i¢in enerji ihtiyacimizi kargilayan baz yiikler
fosil yakit kaynakli santraller ve nuikleer santral-
lerden karsilanmaktadir. Bunun baglica nedeni bu
santrallerin emre amadeliklerinin yiiksek olmasidir.
Yenilenebilir kaynaklar fosil yakit ve niikleer kullani-
mini azaltic1 yardimer sistemler olarak ¢aligmaktadir.
Girigte bahsettigimiz kaynagin kesikli ve heterojen
yapist bunu zorunlu kilmaktadir. Bu temel sorun
enerjinin depolanmasiyla agilabilmektedir. Uretim
siirecinde ihtiyag¢ fazlas: enerjinin depolanmasi,
kesikli ve heterojen zamanlarda sisteme beslenmesi
stirekli enerji arzi saglamaktadir.

Enerji depolama sadece yenilenebilir kaynaklar i¢in
degil mevcut kaynaklarin da etkinligini arttirmak igin
kullanilabilmektedir.

Depolamanin genel kullanim amaclar: agagida sir-
lanmugtir;

1. Enerji Kalitesi (Power Quality): Enerji
kalitesinin siirekliligini saglamak icin sadece
saniyeler ya da daha kisa siireler mertebesinde
yapilan depolama

2. Gicu destekleme (Bridging Power):
Saniyelerden dakikalar mertebesine kadardir.

Santraliot meaksinvan (paaat ) gilcle
§ salupmass de karplsnan. bey gim
N wdece bulkag saal streyle talep

“ ‘ edilen maksmnum gy
L

Depolamn sistenumnden
sajlman enerii

lemed vidk enerp
wairtrallerinden

ern] i
depolanm ey

§
a5 B :
A g L e TR, Dwpeolama oliusdan
-g g ™ et prehlh
b T ] 3’ lﬁ '
0 06:00 12'00 1800 00

Giiniin zaman dilimi

Sekil 1. Uretim Tarafinda Enerji Depolama Sistemi Kullanimi®
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Farkli enerji tiretim merkezlerini kesme/devreye
almalarda enerjinin strekliligini saglamak i¢in
yapilan depolama
3. Enerji Yonetimi (Energy Management):
Elektrik enerjisinin uretildigi ve tiketimine
ihtiya¢ duyuldugu zamanlarindaki farkliliklar:
¢o6zmek i¢in depolama(Enerjinin tiretim fazlasi
oldugu (ucuz oldugu) zamanlarda depolanmasi
ve ihtiya¢ zamanlarinda kullanilmasidir ki saat-
lerce sebekeden bagimsiz enerji kullanma olanagi
saglar.).
Sebekede depolama ihtiyaci ve ihtiyag olan za-
man-kapasiteler Sekil2’de verilmistir. Sekil 2 elekt-
rik enerjisinin tretim, iletim ve dagitimi siiresince
depolamaya 6nemli miktarda ihtiya¢ duyuldugunu
gostermektedir.

3. ENERJI DEPOLAMA YONTEMLERI

Enerji depolama ve déniisiim teknikleri toplu olarak
Tablo 2’de verilmigtir. Mekanik, elektrokimyasal ve
elektriksel teknikler elektrik depolama icin kulla-
nilmaktadir. Isil yontemler ¢ogunlukla 1s1 enerjisi
depolama igin kullanilirken ergimiz tuz uygulama-
linda oldugu gibi dolayli olarak elektrik depolama
icin de kullanilabilmektedir. Termokimyasal ve
kimyasal tekniklerde dogrudan bir depolama yoktur.
Ancak depolanmig hidrojenden yakit pilleri aracili-
giyla enerji iiretimi(doniisiimiil) saglayabilmektedir.
Kullanimdaki tiim enerji depolama sistemleri Tablo
2’de 6zetlenmigtir.

Termokimyasal ve Kimyasal yontemler enerji donii-
slimii amagli olduklar: i¢in bu yazinin kapsaminda
degildir. D6ntisiim sistemleri diginda elektrik
enerjisini depolamada asagidaki teknikler kullanil-
maktadir:

Tablo 2. Enerji Depolama Teknolojileri

Sekil 2. Kurulu gii¢ ve kullanim siiresine bagl enerji
depolama gereksinimi °

* Bataryalar

o Pb-asit
¢ Derin desarjli Pb-asit
¢ AGM VRLA
¢ Jel Pb-asit

o NiCd

o NiMH

o Li-iyon

o Metal-hava

o NaS

o Flow Battery (akigli batarya)
¢ VRB (Vanadyum redoks batarya)

Enerji Depolama Teknolojileri

Mekanik Electrokimyasal

Pil ks

TOMG Ph-Asit, Li iyon, NiCd

Sakigtrritmy Hava Aol Batarya

Volan Mas

Termokimyasal

Gliney Yaktlar (Hidrojen)

Elektriksel lsil

Kapasitar Duryulur s

Stper iletken magnat Gzl 15

Kimyasal

Hidrojen {Yakt #ill)
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¢ ZnBr(¢cinko bomiir redoks batarya)

¢ PBS (polysilfid redoks batarya)
* Siiper kapasitorler
¢ Volan (Flywheel )
¢ Isil Giines elektrik depolama (Solar thermal
electric storage (STES))
* Pompalanmis su depolama (Pumped hydro
storage (PHS))
¢ Sikistirilmig hava enerji depolama (Compresed
air energy storage (CAES))
¢ Siiper iletken manyetik enerji depolama (Super-
conducting Magnetic Energy Storage (SMES))

Bataryalar;

Elektrik enerjisini kimyasal enerji olarak depo-
layarak ihtiya¢ aninda tekrar elektrik enerjisine
¢eviren sistemlere pil (cell), pillerin seri veya pa-
ralel baglanarak olusturduklari yapiya akiimiilatoér
(batarya) denmektedir. Piller; birincil (Primer)
tip ( Cinko-karbon, ¢inko-klortir, alkali-mangan,
¢inko-hava, gimiis-¢inko, lityum temelli piller
v.b.) ve ikincil (sekonder) tip bataryalar (kursun
asit, Nikel-kadmiyum, nikel metal hidriir, lityum
iyonv.b.) olarak ikiye ayrilirlar. Birincil piller sarj
edilemez olup kullanimlar: bitince yenilenirken
ikincil piller elektrik kaynag ile tekrar sarj edile-
bilme 6zelligine sahiptirler. Kimyasal reaksiyon-
lardan alinacak olan elektrik enerjisi miktari, 100
mWh diigme pilinden >100 MWh’lik bataryalari-
na kadar oldukga genis bir aralik géstermektedir.
Bu ¢esitlilik; cok 6zel elektriksel karakteristikleri
saglayan, farkli batarya teknolojilerini ve hiicre
tasarimlarini kapsamaktadir.

Taginabilir sistemlerin ihtiya¢ duydugu elektrik
enerjisinin depolanmasi icin kullanilan mevcut
en yaygin teknoloji kimyasal pillerdir.

Giines hicresinden elde edilen enerji depolamak
icin NiCd tip bataryalar zaman zaman kullanilsa
da bu sistemlerde biiyiik oranda derin desarjli
Pb-asit modelleri (VRLA, AGM, Jel) kullanilmak-
tadir. Farkli gines uygulamalarinda kursun asitin
her tiirti kullanilsa da, Giines enerjisinin ihtiyac
duydugu diigiik siirekli akimla derin degarja cevap
verebildigi icin jel akiiler -Ozellikle yatay olarak
ta kullanim imkani veren OPzV tip jel akiiler- bu
alanda tercih edilmektedir.

NaS;

Daha c¢ok riizgar enerjisinin depolanmasinda
glines i¢in kullanilan akiiler yogun olarak kulla-
nilmakla birlikte riizgar tarlasi kurulan bolgelerde
akii bloklar1 yerine alternatif olarak NaS (sodyum
siilfiir) bataryalar ve redoks bataryalar kullanil-
maktadir. NaS bataryalar Japonya da ticari olarak
kullanilmakta olan sistemlerdir. Calisma sicakligi
300 °C ve verimi %89’dur. Anot olarak Nave katot

olarak ergimis kukiirt kullanilmaktadir. Yiksek
sicaklikli bir sistem oldugundan igletme sartlari
zordur. Pik zamanlarda 6 saat ¢aligabilmektedir.

Redoks bataryalar;

Redoks bataryalar (flow battery olarak ta adlandi-
rilmaktadir) elektrokimyasal bir enerji depolama
sistemidir. Elektrolitler aktif malzemeleri igerir
ve bir birinden ayr1 tanklarda depolanir. Tanklar
ayr1 oldugundan galigmadig1 zaman negatif ve
pozitif aktif maddeleri arasinda temas yoktur.
Dolayisiyla kendiliginden desarj1 oldukga kii-
cuktir. Calisir durumdayken; tanklar i¢inde
yer alan aktif madde igceren elektrolit bir pompa
yardimiyla tanklarin digindaki dizgeler iginde
dolagtirilir. Dizgeler yakat pillerinde de kullanilan
membranlarla ayrilmigtir. Reaksiyon bu memb-
ran yardimiyla dizgelerde gergeklesir. Elde edilen
elektrik dig devreden kazanilir.

[lk yapilan sekli Zn/Cl batarya olup Zn/Br, vanad-
yum (1.41 V at 25 °C) ve sodyum siuilfat/sodyum
polisuilfat kullanan c¢esitleri bulunmaktadir. Ba-
taryanin kapasitesi kullanilan elektrolitin miktari
arttirilarak arttirilabildiginden riizgar tarlalarinda
yiiksek miktarda enerjinin depolanmasi igin kul-
lanilabilmektedir.

Super Kapasitorler;

Ultrakapasitor ve siiperkapasitor deyimi genel
olarak siv1 elektrolit icerisindeki ¢ok yiiksek yiizey
alanina sahip karbon iki elektrot arasinda elektrik
depolayabilen cihaza verilen genel addir. Enerji
elektrotlar arasinda garj transferiyle depolanir.
Depolayabildigi enerji diigik olmasina kargin
gli¢ seviyeleri yliksektir. Cok hizli sarj/desar;j
olabilmesi, 10000’den fazla garj/desarj ¢evrimini
rahatlikla saglamasi 6nemli avantajlaridir. Siiper
kapasitorler enerjinin depolanmasindan ¢ok gii-
ciin dengelenmesinde kullanilmaktadir.

Volan (Flywheel);

Depolama kinetik enerji seklindedir. Biytik
hacimli bir kiitlenin déonmesiyle daha kiiciik
volanlar hizli ddnme hareketi yapar. Gli¢ yogun-
lugu yiiksek, enerji yogunlugu disiiktiir. Siiper
kapasitorlerde oldugu gibi kisa siireli depolama-
larda etkindir. Ozellikle mobil uygulamalari daha
yaygindir. Tren/metro ve ara¢ uygulamalarinda
oldugu gibi kisa siirelerde yiiksek hizlara ¢ikip
hemen ardindan kisa siirelerde ¢ok diigiik hizlara
inildigi durumlarda kullanilmaktadir. Hizlanma
periyodunda volan ¢ok yiiksek hizlara ¢ikmakta
yavaglamada donem hareketine devam ederek
hizlanirken verilen enerjiyi depolamaktadir. Ya-
vaglama basamagindan sonra tekrar hizlanirken
kinetik enerji olarak depolanan enerji sisteme
beslenerek geri kazanilmaktadir.
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Sekil 2. Isil giines enerji depolama [N. Ahlbrink et. All]

Ergimis Tuz Destekli Enerji Depolama (SOLAR

THERMAL ELECTRIC STORAGE (STES));
Bu sistemde Giines enerjisi odaklayici aynalar
kullanilarak bir kuleye yonlendirilerek kulede
yiiksek sicakliklar elde edilir. Giin i¢inde bir akig-
kan kuleden gecirilerek buhar elde edilir ve bu
buhar bir tiirbine beslenerek elektrik elde edilir.
Kulede olusan fazla 1s1 ile tanklarda depolu tuz
wsitilarak ergitilir. Giines olmadigi zaman ergimis
tuzlarda depolanmis 1s1 akigkani buharlagtirarak
tiirbine buhar beslemek i¢in kullanilir. T'uz ola-
rak tanklarda %40 KNO3 + %60 NaNO3 karigimi
kullanilir. Depolama tanlarinda ulagilan sicaklik
240-565 °C arasindadir. Bu isi tirbinlere gidecek

Sekil 3. Isil giines enerjili depolama [[5]Greenway-Mersin,
http://www.yilsanholding.com/tr-TR/greenway/313608]

suyu buharlagtirmak icin kullanilir. Ticari kuru-
lumu mevcut olup 50 MW - 200 MW kapasitelerde
kurulumlar bulunmaktadar.

Pompalanmis Su Depolama (Pumped Hydro
Storage-PHS);

Suyun hidrolik enerjisinden faydalanmak i¢in
potansiyel enerji seklinde depolanmasidir. Su
kaynagina yakin kot farki olan bélgelerde yiiksek
noktada bir golet olusturularak dugiik seviyeler-
deki su yiiksek noktalara pompalanarak depolanir.
Potansiyel enerji olarak depolanmig su hidro-
elektrik santrallerinde oldugu gibi bir tiirbine
beslenerek elektrik elde edilir. Bu sistemde su
pompalamak i¢in gerekli elektrik enerjisi gece
ucuz tarifeden saglanabilecegi gibi bolgede
yenilenebilir kaynaklarla elde edilen elektrik
enerjisi de bu sekilde depolanabilir. Bu sistemleri
dezavantaj1 biiyiik hacimli géletler olugturmanin
ekolojik dengeyi degistirme riskinin varligidir.
Ayrica uygulanmasi i¢in su kaynagi ve cografi
olarak uygun alan gerektirir. Buna karsin temiz
enerji depolamasi, depolama ¢evrim sayisinin
¢ok yiiksek olmasi ve depolama hacminin biiyitk
olmasi1 6nemli artilaridir. Diinyada kurulu depo-
lama kapasitesinin %95 kadar: pompalanmig su
sitemleridir.

Sikistirilmis Hava Enerji Depolama (COMPRE-
SED AIR ENERGY STORAGE (CAES));

Hava yer alt1 maden yataklarinda ya da tuz kayalar1
i¢ine ag¢ilan oyuklarda depolanir. Yer altindaki bu
oyuklar dogal oyuklar, terk edilmis maden yataklar
v.b. olabilecegi gibi oyuk tuz yatagindaki tuzu
ergiterek de acilabilir. Bu iglem zorlu ve uzundur.
Depolamaya yeterli bitytikliikte bir oyuk Yaklagik
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1,5-2 yilda agilabilmektedir. Gaz tiirbinlerinde
kullanilan gaz1 %40 oraninda azaltarak ayn1 mik-
tar elektrik iiretimi saglayan bir sistemdir. Sistem
elektrigin ucuz oldugu saatlerde harcadigi yakitin
2/3’t kadarini havay1 tuz yataklarina basmak icin
kullanir. Uretime gereksinim olan zamanda tiir-
bine/piston hareketine bu hava beslenerek gaz
tikketimi digtraliir.

Siiper Iletken Manyetik Enerji Depolama

(SUPERCONDUCTING MAGNETIC ENERGY

STORAGE (SMES));
Enerji iyi izole kaplardaki ¢cok soguk sivilar (Stvi
helyum) icine yerlestirilmis siiper iletken bobin
icinde depolanir. Enerji DC elektrik akiminin,
sifira yakin direncteki siiper iletken bobinlerde
manyetik olarak dolagmasiyla depolanir. Buz-
dolab: biuytlikligiinde alanda 250 kW-h enerji
mikro-saniyelerle ve mitkemmel bir gerilim

Tablo 3. Elektrik enerjisi depolama teknikleri [2, 3]

dengesinde depolanir. Ancak depolama kisa
stirelidir (1-60 sn).

Depolama Teknolojilerinin Kiyaslamasi

Elektrik enerjisi depolama teknikleri uygulamanin
tiird, yeri ve buyliklugiine bagl olarak birbirlerine
gore uistiinliige sahiptir. Sistemlerin uygulamaya gore
kiyaslamali tablosu (Tablo 3) su sekildedir:

Tablo 3’de verilen degerler genel yaklagimlari ifade
etmektedir. Gercekte kurulu olan depolama tiirleri
ve kapasitesini Amerika Enerji Bakanligi (DOE)
enerji depolama sayfasinda (http://www.energysto-
rageexchange.org/projects) taramak miimkiin. Tim
kurulu sistemler derlendiginde enerji depolamadaki
kurulu kapasitenin %95 oraninda pompalanmig su
oldugu, Is1 depolamanin ve elektrokimyasal depo-
lamanin ticari olarak kargilik buldugunu gormek-
teyiz (Sekil 4).

Giig seviyesi Enerji seviyesi Desarj sureleri Teknolojinin durumu
Bataryalar (Pb-asit, NiCd, kW-500 kW MWh-300 MWh 0,2h-8h Denenmis, bilinir
NiMH, Li-iyon)
Volan (Flywheels) 500 kW-1 MW 100 kWh-100 MWh | <5 dk. Denenmis, bilinir
Pompalanmig su 100 MW-4000 MW  [[500 MWh-15 GWh  ||4-12 saat Geligtirme asamas, ilk
uygulamalar var
Sikigtirilmig hava 25 MW-3000 MW 200 MWh-10 GWh 1-20 saat Geligtirme agamas;, ilk ticari
uygulamalar var
NaS 1 MW 1 MWh 1 saat Geligtirme agamas;, ilk ticari
uygulamalar var
Siiperiletken manyetik 10kW-10 MW 10kWh-1 MWh 1-30 dk. Geligtirme agamasinda,
depolama ticari degil
Stiper kapasitor <250 kW 10 kWh <1 dk. Gelistirilmig
Akigh batarya 100 kW-10 MW 1-100 MWh 10 saat Geligtirilmig, demo projeler
mevcut
Teknolojlye gére MW kurulu gic
0000
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Sekil 4. Ttrlerine gore kurulu enerji depolama kapasiteleri [6]
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Sekil 5. Elektrokimyasal enerji depolama sistemleri [6]

Elektrokimyasal sistemlere daha yakindan baktigi-
mizda ise kurulu kapasitenin biiyiik oranda lityum
bazli oldugu ve bu alanin digerlerine gére ¢ok hizl
biiytidigiinii gérmekteyiz (Sekil 5). Son zamanlarda
lityum piller ile kurulu sistemlerde tek kurulumda
400 MWh gibi biiyiik 6l¢ekli kurulumlara dogru
gidilmektedir. 50 MWh isti depolama sistemleri
¢oklukla biiyiik giines tarlalar: i¢in kurulmaktadir.
Bu tiir biiylik kurulumlar giines enerjisini bir destek
sistemi olarak giivenli hale getirmekte ve bazen baz
yiik i¢in tek kaynak olarak kullanilabilmesinin éniinii
a¢gmaktadir.

Batarya Pazari ve Gelecek Beklentisi:

Kiiresel pil/batarya pazar1 2018 yilinda 95 Milyar ABD
Dolar olarak gerceklegmistir. Bu pazarin yaklagik 80
Milyar ABD Dolarlik kismini sarj edilebilir sistemler
olugturmaktadir (Sekil 6) [7].

Mm!mn

H

2018 (Est.)

Sekil 6. Kiiresel pil/batarya pazari [7]

Sarj edilebilir pil pazarinda hakim olan kurgun asit
akiiler iken son 4-5 yilda lityum iyon piller pazar
paylarini 6nemli oranda arttirmiglardir. 2018 yili
iginde kursun asit ve lityum iyonun pazardan aldik-
lar1 pay yaklagik olarak esit seviyede gerceklesmistir
(Sekil 7)[7].

Lityum iyon pillerde tiim 6nemli oyuncular uzak
doguludur. Japonya, Cin ve Kore %95 pazar pay1
ile pazardaki ana oyunculardir. Cin uzak dogulu
iclu icinde son yillardaki yatirimlariyla diretim
iissii olmustur. Ana oyuncular ve cografi dagilimlar:
Sekil 8’da verilmistir[7]. Sekilden goriilecegi gibi
ana lreticiler Cinli veya Cin’de iiretim yapmakta
olan Japon ve Kore girketleridir. Amerika ve Avrupa
oyunda yer bulabilmek i¢in yogun bir ¢aba i¢indedir.
Ancak su an i¢in etkin pazar paylar: yakalayama-

miglardir.
..... =_ ey

Sekil 7. Kiiresel sarj edilebilir pil/batarya pazar1 [7]
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Sekil 8. Lityum iyonda ana oyuncular ve cografi dagilimi

Sonug

Uygulama tiirii, gereksinim, dogal imkanlar ve
maliyet degerlendirilip en uygun depolama teknigi
sec¢ilmelidir.

Giines enerjisi depolamada kurgun asit ve lityum
iyon piller 6ne ¢ikmaktadir. Pazarin biiylimesine
bagli olarak depolama maliyetleri diigmektedir.
Daha biiyiik depolama sistemi kurulumlariyla
giines enerjisin ana enerji kaynagi olarak kullanim
imkanlar1 artmaktadir.

Insanlara kesintisiz baglanabilirligi sunacak firmalar
gelecekte pazarda baskin olacaklardir. Yenilenebilir,
ucuz ve siirekli enerji kaynaklarini1 gelistirememis
iilkeler ve firmalar ise pazardan cok sinirli pay ala-
bilecek ve sadece pazar olabilecektir.
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