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Enerji depolama teknolojilerinin 6nemi artacak

Surdurulebilir enerjiye gecis surecinde elektrik
depolama sistemlerinin rolunun artmasi bekleniyor.

Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi (IRENA)
Kidemli Analisti Michael Taylor, surdurulebilir
enerjiye gecis surecinde dunya genelinde elektrik
depolama sistemlerinin roltintn giderek artacagini
belirterek, "2030'da dunyada gunes ve ruzgar
enerjisinde kurulu gtc toplam 5 bin gigavata
ulastiginda, elektrik depolama kapasitesi de bin
gigavattan fazla olacak. Bu miktarin yaklasik 600
gigavatini elektrikli araclar icin ongorulen
depolama kapasitesi olusturacak" dedi.

Taylor, enerji depolama sistemlemlerindeki son
gelismelere iliskin yaptigi degerlendirmede, elektrik
sistemlerinde esneklik saglayabilmesi ve arz-
talepte yasanan degisimleri dengelemeye yardimci
olmasi nedeniyle depolama teknolojisine ilginin
arttigini soyledi.



Elektrik depolama teknolojilerinin 6zellikle sistem
maliyetlerini dusirduglini ifade eden Taylor, batarya
depolama teknolojilerinin de giderek hayatin her alanina
girdigini anlatti.

Taylor, batarya depolama sistemlerinde maliyetlerin hizla
azaldigini ve bu alandaki teknolojinin de gelistigini
vurgulayarak, batarya depolama teknolojilerinin elektrikli ara¢
sayisini ciddi 6lciide artiracagini kaydetti.

Enerji depolama teknolojisinin yenilenebilir ener;ji
kaynaklarinin kullanimini tesvik edecegine isaret eden Taylor,
sunlari soyledi:

"Siurdurulebilir enerjiye gecis surecinde elektrik depolama
sistemlerinin roll giderek artacak. Fotovoltaik ve riuzgar
teknolojilerinin etkisiyle yenilenebilir enerji kullanimi diinya
genelinde yayginlasiyor.

2030'da diinyada guines ve riizgar enerjisinde kurulu glc
toplam 5 bin gigavata ulastiginda, elektrik depolama
kapasitesi de bin gigavattan fazla olacak. Bu miktarin yaklasik
600 gigavatini elektrikli araglar icin dngorilen depolama
kapasitesi olusturacak. Boylece mobil elektrik istasyonlarinin
depolama kapasitesi de giderek artacak. 2050'ye
geldigimizde, 3 bin gigavatlik toplam elektrik depolama
kapasitesinin buyltk bolumina elektrikli araclar icin ongorilen
depolama kapasitesi olusturacak."



Taylor, son donemde 6zellikle lityum iyon,
sodyum sulftr ve akis bataryalarindaki
gelismelerin dikkat cekici oldugunu belirterek,
gelecek donemde depolama teknolojisinde bu
tip bataryalarin daha fazla éne ¢ikacagini
soyledi.

Batarya depolama teknolojilerinin heniz
emekleme strecinde olduguna ve dolayisiyla
maliyetlerinin de hala ylksek seyrettigine
isaret eden Taylor, "Teknolojinin ilerlemesi ve
performansin artmasiyla batarya depolama
teknolojilerinde maliyetler de dismeye devam
edecek. Bu nedenle hukiumetler, bu
teknolojilerin yayginlastirilmasinda kalici ve
uzun vadeli politikalar Greterek sureci
destekleyebilir" degerlendirmesinde bulundu.



Enerji Depolamanin Onemi

GuUnUmuzde, artan nifus ve sanayilesmeden
kaynaklanan enerji ihtiyaci tlkemizin kisitli

kaynaklariyla karsilanamamakta, enerji tretimi ve
tuketimi arasindaki fark hizla bayimektedir.

Bu durumda, mevcut enerji kaynaklarimizdan daha
etkili bir bicimde

yararlanmak giderek artan bir 5nem kazanmaktadir.
Enerji talebindeki hizli artisin

karsilanmasi icin, yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elde edilen enerjinin verimli bir sekilde

depolanmasi ve ihtiyaci karsilayacak en uygun
donusumlerin gelistirilmesi yararh olacaktir.

GuUnumuzde diinyadaki enerji ihtiyacinin bayik bir
bolimiu komir, dogal gaz ve petrol gibi

konvansiyonel enerji kaynaklari kullanilarak
karsilanmaktadir. Bunun yani sira diinyadaki

enerji ihtiyaci her gecen glin artis gostermekte, bu
durum da konvansiyonel yakit ihtiyacini

giderek arttirmaktadir.



Ote yandan bahsi gecen konvansiyonel yakitlarin
rezervleri diinya

uzerinde sinirlidir ve artan enerji ihtiyacina bagl
olarak giderek tikenmektedir. Bu durum da

gelecekteki Gretim/tiiketim dengesinin
saglanmasini tehlikeye dustirmektedir. Batin
bunlarin

yani sira konvansiyonel yakitlarin kullanilmasi, sera
gazi saliniminin 6nemli oranda artmasina

ve buna bagl olarak kiiresel isinma gibi bitun
diinyayi etkileyebilecek 6nemli sonuclarin

ortaya cikmasina neden olmaktadir. Bu acidan
glnumuzde basta glines ve rizgar tabanli

sistemler olmak Uzere alternatif ve yenilenebilir
eneriji sistemleri, cevre dostu ve sirdurulebilir

bir isletim sagladiklarindan dolayi gelecek
acisindan onemli olarak degerlendirilen ener;ji

kaynaklari konumundadirlar.



Enerji Depolama Yontemleri

Enerjinin istendigi zaman ve istenilen yerde kullanilmaya hazir
olmasi istenir. Enerjiyi istedigimiz zaman kullanabilmek icin
onu saklamaya depolama denir. Bu depolama cesitli

sekillerde olabilmektedir. Ornegin dogal ekolojide biyokitle
hayvanlar ve parazitler icin bir

enerji deposudur. Bir depoda aranan ozellikler; yuksek
depolama kapasitesi, yuksek

sarj/desarj verimi, kendiliginden bosalmanin ve kapasite
kayiplarinin az olmasi, uzun 6mdir,

ucuzluk, enerji yogun olmasi (kWh/kg veya kWh/litre). Yani
enerjiyi en az hacimde ve

agirhkta depolayabilmelidir. Enerji cok degisik formlarda
depolama yontemleri vardir.

Ornegin biyolojik depolama, kimyasal depolama, isil
depolama, elektriksel depolama,

potansiyel enerji, yercekimi potansiyel enerjisi, kinetik eneriji
vb. bunlardan baslica enerji

depolama yontemleri olan kimyasal, mekaniksel, 1sil ve
elektriksel enerji depolama

yontemleri ele alinmistir .



1. Kimyasal Enerji Depolama

Enerji kimyasal bilesiklerin olusturdugu baglarda
depolanabilir ve exotermik reaksiyonlarla

tekrar kazanilabilir. (NOT: 1s1 aciga cikan
reaksiyonlara exotermik denir) Bunun icin bazen

bir katalizor (Isi, enzim vs.) kullanmak gerekebilir.
En cok kullanilan yontemler; hidrojen ve

amonyaktir.

Hidrojen gazi elektroliz yoluyla sudan elde
edilebilir. Gaz depolanabilir, tasinabilir ve

yakilarak depoladigi eneriji aciga cikarilabilir.
Yanma sonucu aciga ¢ikan egzoz sadece sudur

ve cevre dostudur. Ginuimuzde kullanilan
hidrojenin buyuk boltimi fosil yakitlardan elde

edilmektedir. Elektroliz ise yeni bir yontemdir ve
~%60 verimi vardir. Elektroliz sirasinda

cikan baloncuklar elektrotlarin iletkenligini
azaltarak kayiplari arttirmaktadirlar.



Bu engellenerek verim %80’lere
cikarilabilmektedir. Hidrojenin depolanmasi basit
degildir.

Yanici ve patlayici bir gazdir. Sivi halde depolamak
icin (donma noktasi 20°K (-253°C)

oldugundan) siirekli sogut tutmaya ihtiyac vardir.
Metal hidritler olarak depolanirsa hem

Isitarak kolayca enerji geri kazanilabilir hemde
buyuk hacimler depolanabilir. Bu sekilde

mobil araclara enerji deposu olarak kullanilabilir.
Tek sorun kullanilacak metalin agirligi ve

maliyetidir. Ayrica yakit hicresi ile havadan
hidrojen ve oksijen elde edilebilmektedir.



2. Mekaniksel Enerji Depolama

Hazneli Pompali Sistemler: Ticari hayatin timinde su an
itibariyle kullanilmakla beraber en

eski ve en buyuk enerji depolama teknolojisi olan hazneli
pompall sistemler, mevcut

donanimlarla kapasitesi 1000 MW veya Uzerinde
olabilmektedir. Ayrica, geleneksel hazneli

pompali sistemlerde dikey sekilde konumlanmis iki adet su
rezervuari bulunmaktadir.

Hazneli pompali sistemler ne kadar mekanik depolama
teknolojisi olarak anilsa da en fazla

elektrik tGretim amaciyla kullanilmaktadir. Elektrigin ¢cok az
kullanildigi zamanlarda su disik

seviyeden yuksek seviyeye pompalanarak enerji depolanir ve
ihtiyac oldugu zamanlarda

tekrar elektrik tretilebilir. Bazi seviyesi yliksek hidrolik
barajlarda hazneli pompali sistemler

kullanarak depolama kapasiteleri artirilir boylece tretecekleri
enerji miktari arttirir. Yeralti

Hazneli Pompali Sistemler akisi icin magara veya maden
oyuklari kullanilir ancak bu yol

pahalidir. Acik denizde eger uygun bir yer varsa alcak
rezervuardan ylksek rezervuara deniz suyu tasinip kullanilr.



Sikistirilmis Hava ile Enerji Depolama:

Hava enerjisi 19yy.dan beri maden ocaklarindaki glic
lokomotiflerinde, bir zamanlar da savas gemilerinin
torpidolarina itici glic saglanmasina temel teskil etmistir. Hava
enerjisi ve bu enerjiyi kullanma fikri pek de yeni sayilmaz .

Sikistirilmis havayi depolama sistemi, bir hava depolanma
tankinin icinde enerjinin yogun

kullanimin gerektirmedigi yani dusik kullanimin oldugu
zamanlarda bir kompresor

vasitasiyla enerjinin depolanmasini saglar. Eneriji tiirbinine
takilmak Uzere, jenerator icin

gerekli biri yikleme komutu ve digeri de bosaltma komutu
olacak sekilde cifte komut vermek

amaciyla sizdirmayan 6zel bir tutacak gereklidir. Uc rezervuar
cesidi genellikle sunlariicerir:

dogal yeralti kaynaklari, erimis tuz soltisyonlari ve kayalardan
olusan fiziksel olusumlar. Sarj

olma esnasinda, sikistirilmis hava rezervuara gonderilirken
santral jeneratori kompresor ile  tersine hareket ederek
mekanik enerji ihtiyaci saglar. Santral desarj oldugu
zamanlarda ise

sikistirilan hava icten yanmali tirbinleri calistirmak icin
kullanilir ve bu slirecte dogal gaz yakilarak turbinler hareket

ettirilerek elektrik enerijisi elde edilir.



Bir CAES santralinin depolama net verimliligi
sikistirmada meydana gelen sicakliktan dolayi

sinirlanir. Enerji depolama verimliligi yaklasik
%75 civarindadir. CAES tesisleri, yanma

olmadan calistirilamaz clinkii egzoz havasi cok
dusuk sicakliklarda ¢ikacak ve bu durum

malzemelerde kirilganlik veya donmaya sebep
olacaktir. Eger %100 yenilenebilir ener;ji

Uretimi olmasi istenirse, biyoyakitlar gaz
turbinlerinde kullanilabilir. Sistemden karbon

salinimi, sifir konumuna gelecektir ancak diger
emisyonlar hala salinmaya devam edecektir.

Sikistirilan hava, yeraltinda uygun olan maden
ocaklarinda, buylk magaralarda, tuzlu

kayalarin icinde depolanabilir. ilk ticari CAES
tesisi, 1978’ de Almanya’nin Hundorf sehrinde

insa edilen 290 MW’ lik bir Unitedir.



Volanlar: Temel, basit volanlarin kullanimi ile kinetik
enerji depolanmasi ylzyillardir

uygulanmakta olan bilinen en eski ydontemlerden biridir.
Volan, mekanik sistemlerde darbeli

calisan yuklerde, tahrik gucunun fazla oldugu
periyotlarda fazla enerijiyi Gzerine alir, yik

talebinin arttig1 periyotlarda bu enerjiyi ylke aktararak
yik dengelemesi yapar. Ozellikle

dogrusal hareketin donme hareketine cevrildigi
mekanik tahrik sistemleri icin ideal bir

cozumddr. Bu kapsamda volan, mekanik bir batarya
gorevi ustlenmektedir. Ginimuzde

onemli bir teknik haline gelmesinin nedeni ise yuksek
dayanimli kompozit malzemelerin ve

dusuk kayipli rulmanlarin gelistirilmis olmalaridir.
Ik uygulamalarda dogrudan mekanik enerijiyi
depolayip, ihtiyac halinde kinetik enerji olarak

vermekteyken, glinimuzde gelisen teknoloji sayesinde
elektrik — mekanik donidstmlerinin

yapildigi uygulamalar ile verimleri artarken kullanim
alanlar gittikce yayginlasmaktadir.



ilk kullanima girdigi sekliyle, mekanik — mekanik
donusimleri sadece doner bir demir

kiitlesinden ibaret iken, glinimuzde mekanik — elektrik
donusimlerde daha hafif

malzemelerden yapilmis déner kitleden olusurlar.
Girisinde enerjiyi elektrik enerjisi olarak

alir ve motor calismayla kinetik enerjiye donuisturr.




Isil Enerji Depolama :

Isi enerjisi bir maddeyi olusturan atom veya
molekullerin, kinetik ve potansiyel
enerjilerinin toplamidir. Ve atomik veya
molekuler titresimler sonucu olusur.

Isi enerjisi, maddenin i¢ enerjisindeki degisme
ile duyulur isi1, gizli 1s1, tepkime 1sis1 ya da tim
bunlarin birlesimi

olarak depolanir. Duyulur 1s1 depolama
metodunda, depolama maddesinin
sicakligindaki

degisim sonucunda ortaya ¢ikan duyulur
1sidan yararlanilir. Gizli 1si depolamasinda, faz

degisimi gdosteren maddeler kullanilir.
Depolamaya uygun sicaklik araliginda
depolama

maddesinin faz degistirmesiyle ortaya cikan
gizli 1s1 belirlenir. Bu amacla belirli sicakliklarda



erime, buharlasma veya diger faz
degisimlerine ugrayan maddelerden
yararlanilir.

Termokimyasal depolama metodunda ise 1si
enerjisi bir bilesigin bag enerjisi olarak

depolanabilir ve ayni enerji tersinir kimyasal
tepkimelerle serbest birakilabilir.

Isi enerjisi depolamasi kullanim slresine gore
ikiye ayrilir. Bunlar kisa sureli depolama
(geceglindiiz)

ve uzun sureli depolama mevsimlik (yaz-

kis) dir. Kullanim amacina ve sicakligina

gore sicak depolama, soguk depolama veya
her iki amac icin sicak ve soguk depolama

yapilabilir. Uzun donem depolama ile
hedeflenen, yazin sicagini depolayip kisin
kullanmalk,



veya kisin sogugunu depolayip yazin
kullanmaktir. Isi enerjisinin depolamasi,
enerjinin elde

edilmesiyle kullanimi arasindaki yer ve zaman
farkini kapatarak, hem isitma hem de sogutma

icin alternatif cozumler verir. Konut, sanayi,
tarim ve ulasim sektorlerinde uygulanan

depolama, elektrik enerjisi ve komdr, dogal
gaz, petrol gibi fosil yakitlardan tasarruf

saglayarak enerji verimliligini artirmaktadir.

Depolamanin yapilabilmesi icin bir isi
kaynagina ihtiyac vardir. Bu isi kaynagi bir
santralin

atik isisi olabilecegi gibi glines enetrjisi,
jeotermal enerji vb. 1s1 kaynakli sistemler
olabilir.Glines enerjisi zamana bagli olarak
degisim gosteren ve kesikli yapiya sahip bir
enerji turudar.



Elektriksel Enerji Depolama:

Ultrakapasitorler / Stperkapasitorler: Elektrik
enerjisi kondansatorlerde depolanabilir.

Kondansatorler enerjiyi pozitif ve negatif
elektrostatik yuklerin ayrismasiyla depo eden

cihazlardir. Kapasitorler iki tane iletken plaka
ile bunlari ayiran ve dielektrik olarak

adlandirilan yalitkanlardan olusmaktadir.
Dielektrik malzeme iki levha arasinda ark

olusmasini dnleyerek daha fazla sarj
yvapilmasina yardim eder. Klasik kapasitorlerin
glc yogunluklari cok ylksektir (yaklasik olarak
1012 W/m?3). Fakat eneriji yogunluklari cok

distktir (yaklasik olarak 5 Wh/m?3). Klasik
kapasitorler genel olarak elektrolitik
kapasitorler olarak adlandirilirlar.
Superkapasitorler (Ultrakapasitor diye de
adlandirihir) ise klasik kapasitorlerin
gelistirilmis olanlaridir.



Bu kondansatorlerin guic yogunluklari 106
W/m?3 ve enerji yogunluklari 104 Wh/m?
degerindedir. Enerji yogunluklari az fakat
desarj sureleri hizli ve cevrim dmru daha
fazladir. Ancak kapasitorlerin asil olarak boyut
problemleri vardir.

Kapasitorlerin kapasitesi ve dielektrik
malzeme arasinda lineer bir baglanti vardir.
Bu yuzden buiyuk kapasite gerekli oldugunda
zorunlu olarak dielektrik malzeme de blyuk
olmak durumunda olmalidir. Stperkasitorler
vapildiktan sonra cok buyuk kapasiteler gayet
kicuk boyutlardaki kapasitorlerle yuksek
enerji depolamaya olanak saglanmistir.



Superiletken Manyetik Enerji Depolama:

Bu sistemlerde depolama sekli en basit
anlatimla, stiperiletken bobin icerisindeki akan
akim ile olusan manyetik alan icerisinde
enerjinin depolanmasidir. Stiperiletken
manyetik enerji depolama (SMES) sisteminin
temel olarak

icinde su bilesenler vardir; stiperiletken bobin
(cryostat), enerji donltsim sistemi (bobin ici
ve disina enerji transferi icin) ve sogutma
sistemidir. SMES’nin avantajlari, cok yuksek

verimlilik (yaklasik %97-98), cok kisa siirede
isteklere cevap verme (20—-30 ms), aktif ve

reaktif giiciin bagimsiz kullanilabilmesi, uzun
omurli olmalari diye siralanabilir. Yukari da
bahsedilen 6zellikleri ile bircok alanda
kullanilan depolama teknigidir. Ozellikle
elektrik sebeke sisteminde pik yuklerin
karsilanmasi, frekans kontrold, sistem



kararhhgi ve yuk akisi kontrolu gibi onemli
noktalar icin kullanilabilecek 6zellikleri ile
diger depolama tekniklerinden ayrilan yegane
depolama birimi denilebilir.



Katiliminiz ve sabriniz icin tesekklr ederim...
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