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4.2. Mekaniksel Enerji Depolama

Hazneli pompali sistemler

» Hazneli pompal sistemler en eski ve en bUyUk enerji depolama sistemleridir.

» Mevcut donanimlarla kapasitesi 1000 MW veya Uzerinde olabilmektedir.

» Geleneksel hazneli pompal sistemlerde dikey sekilde konumlanmis 2 adet
sU rezervuarl bulunmaktadir.

» Enerji dusuk rezervuardan yuksek rezervuara cikarilarak depolanir.

= Bu haliyle depolanan enerji, fizigin dnemli prensiplerinden olan Potansiyel
Enerjiye donUsturulmektedir.




ENERJI DEPOLAMA YONTEMLERI
4. ENERJI DEPOLAMA YONTEMLERI

4.2. Mekaniksel Enerji Depolama

Hazneli pompall sistemler

» Hazneli pompal sistemler ne kadar mekanik depolama teknolojisi olarak
anilsa da en fazla elekirik Uretim amaciyla kullaniimaktadir.

» Yeralt hazneli pompali sistemler akisi icin magara veya maden oyuklari
kullanilir.

» Acik denizde eger uygun bir yer varsa alcak rezervuardan yUksek
rezervuara deniz suyu tasinarak kullanilabilir.

» Hazneli pompall depolama sisteminin en olumsuz tarafl cografi olarak
uygun yerlerin az olmasi bunun yaninda kurulum suresinin ve maliyetinin
yUksek olmasi denilebilir.
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4.2. Mekaniksel Enerji Depolama

Hazneli pompali sistemler
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Sekil 1. Tipik bir pompalanmis su tabanli enerji1 depolama iinitesinin sematigi
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4.2. Mekaniksel Enerji Depolama

Sikistinlmis hava ile enerji depolama

» CAES sistemleri enerjiyi sikistinimis hava formunda yeraltt magaralarnda
saklayan sistemler olarak tanimlanabilir.

» Sikistinlmis hava sistemleri elektrik enerjisini, havayi yiuksek basin¢ altfinda
kaplara ileten kompresorleri hareket ettirmek ve daha sonra bir piston veya

tUrbin icerisinde, basin¢ altindaki bu havayi gerektiginde enerji ihtiyacini
karsilamak icin kullanilir.
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4.2. Mekaniksel Enerji Depolama

Sikistinlmis hava ile enerji depolama

Kompresor Takimi Motor/Jenerator Genigletici Takimi
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4.2. Mekaniksel Enerji Depolama

Sikistirilmis hava ile enerji depolama

» Enerji depolama verimliligi yaklasik %75 civarnndadir.

» CAES tesisleri, yanma olmadan calistinlamaz cUnkU egzoz havasi cok dusuk
sicakliklarda cikacak ve bu durum malzemelerde kirlganlik veya donmaya
sebep olacaktirr.

» Sikistinlan hava, yeraltinda uygun olan maden ocaklarinda, buyuk
magaralarda, tuzlu kayalarn icinde depolanabilir.
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4.2. Mekaniksel Enerji Depolama

Volanlar

= Cok hizli bir sekilde donen tekerlekteki kinetik enerjinin bir bicimi bu volanlar
da depolanmis halidir.

= Bu teknolojiye sahip uygulamalarda iki farkl tarz uygulama mevcuttur.

® Birincisi yuksek hizli volan sistemleri olup 50000 d/d dénme hizlarina sahiptirler
ve boyut ve agirigin belirleyici oldugu elektrikli araclar ve buna benzer
alanlarda kullanihiriar.

= [kincil tiptekiler ise 7000 d/d gibi daha dusuk hizlarda calisirlar ve gorece
daha buyukturler. Ikincil tipteki volanlann caplar bir metreyi bulabilir.
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4.2. Mekaniksel Enerji Depolama

Volanlar
Tablo 1. Farkli Depolama Teknolojileri ve Temel Ozellikleri (Landryet al. 2015).
Teknoloji Enerji Verim Maliyet(USD/kW)
Cikisi Ana Uygulama

Volan Depolama Elektrik 90-95 130-500
Pompali Hidroelektrik Depolama (Basingh Su Depolama) (PSH) Elektrik 50-85 500-4600
Basincli Hava Enerji Depolama (CAES) Elektrik 27-70 500-1500
Super Kapasitorler Elektrik 90-95 130-515
Super iletken Manyetik Enerji Depolama (SMES) Elektrik 90-95 130-515
Termal Enerji Depolama Termal 90-99 1000-3000
Hidrojen Enerjisi Depolama Elektrik 30-50 550-4500
Piller Elektrik 75-95 900-3500
Yeralti Termal Enerji Depolama (UTES) Termal 50-90 3400-4500
Eriyik Tuzlar Termal 40-93 400-700
Kimyasal-Hidrojen Depolama Elektrik 22-50 500-750
Kati Hal Medya Depolama Termal 50-90 500-2000
Buz Depolama Termal 75-90 6000-15000

Sicak ve Soguk Su Depolama Termal 50-90 300-600
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4.2. Mekaniksel Enerji Depolama

Volanlar

» Girisinde enerjiyi elektrik enerjisi olarak alir ve motorun calismasiyla kinetik
enerjiye donusturur.

» |htiyac halinde bu enerjiyi jeneratdr calismayla tekrar elekirik enerjisi
seklinde cikis olarak verir.
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4.2. Mekaniksel Enerji Depolama

Volanlar
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Sekil 1.Bir Volan Enerji Depolama Sisteminin Sematik
Gosterimi (Bolundet al. 2007).
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4.2. Mekaniksel Enerji Depolama

Volanlar
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4.2. Mekaniksel Enerji Depolama

Volanlar
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4.3. Isil Enerji Depolama

® |s| enerjisi birmaddeyi olusturan atom veya molekuUllerin, kinetik ve
potansiyel enerjilerinin toplamidir ve atomik veya molekuler titresimler
sonucu olusur.

® |s| enerjisi, maddenin i¢ enerjisindeki degisme ile duyulur isi, gizli 1s1, tepkime
1511 ya da tUm bunlarnn birlesimi olarak depolanir.

= Duyulur sl metodunda, depolama maddesinin sicakligindaki degisim
sonucunda ortaya cikan duyulur isidan yararlanilr.

» Gizliisi depolamasinda, faz degisimi gosteren maddeler kullanilir.

» Depolamaya uygun sicaklik araliginda depoloma maddesinin faz
degistirmesiyle ortaya cikan gizli 1si belirlenir.
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4.3. Isil Enerji Depolama

» Bu amacla belirli sicakliklarda ergime, buharlasma veya diger faz degisimlerine
ugrayan maddelerden yararlanilir,

= Termokimyasal depolama metodunda ise i1si enerjisi bir bilesigin bag enerjisi
olarak depolanabilir ve ayni enerji tersinir kimyasal tepkimelerle serbest
birakilabilir.

» |s| enerjisi depolamasi kullanim suresine gore ikiye ayrilir. Bunlar kisa surel
depolama (gece-gindiz) ve uzun sureli depolama mevsimlik (yaz-kis)'dir.

» Kullanim amacina ve sicakligina gore sicak depolama, soguk depolama veya
her iki amacg icinde sicak ve soguk depolama yapilabilir.

= [s| enerjisinin depolamasi, enerjinin elde edilmesiyle kullanimi arasindaki yer ve
zaman farkini kapatarak, hem isitma hem de sogutma icin alternatif ¢ézumler
verir.
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4.3. Isil Enerji Depolama

8

Sekil 3. Dulur 51 depﬂlama
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4.3. Isil Enerji Depolama

» |51 depolama, enerji verimliligi ve enerjinin surdUrUlebilirigi acisindan cok
onemlidir.

» Baslica depolama yontemleri sunlardir.

 Katllarda depolama

e Sivilarda depolama
« Mevsimsel depolama
 Kimyasal depolama

* Faz degisimli maddelerle depolama
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4.3. Isil Enerji Depolama
= Tim termal enerji depolama sistemlerinde temel prensip aynidirr.

= Enerjinin, ihtiyac oldugunda geri alinmak tzere, sisteme gecici bir sire icin
beslenmesi esasina dayanir.

» Genel bir sistem, ¢ kademeden olusur:
1- Sarj
2-Depolama
3- Desar]

= Baz pratik sistemlerde bu asamalar ayni anda calisiyor veya birden fazla
tekrarlaniyor olabilir.
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4.3. Isil Enerji Depolama

= R{zgar, gunes ve su gibi dogal enerji kaynaklanndan ve atik isidan
yararlanmak icin de 1sil enerji depolama gereklidir.

&7 S &7 S

iIsi DESARJ
GiRrisi

SARJ CIKISI

w DEPOLAMA

Sekil 6. Isil enerji depolama blok diyagrami (Kocaman
2013).
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4.4. Elektriksel Enerji Depolama

» GUc kalitesinin iyilestirimesinde, elektrikli araclarda ve akilli sebekelerde
uygulama alani bulmaktadirlar.

= Bunlar; kapasitorler, ultra kapasitorler ve stiperiletken manyetik enerii
depolama teknolojileridir.
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Elektriksel Enerji Depolama

Ultrakapasitorler/Superkapasitorlier

» Elektrik enerjisi kondansatorlerde depolanabillir.

» Kondansatorler enerjiyi pozitif ve negatif elektrostatik yUklerin ayrnsmasiyla
depo eden cihazlardr.

» Kapasitorler iki tane iletken plaka ile bunlan ayiran ve dielektrik olarak
adlandinlan yalitkanlardan olusmaktadir.

» Dielektrik malzeme iki levha arasinda ark olusmasini dnleyerek daha fazla
sarj yapllmasina yardim edetr.
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Elektriksel Enerji Depolama

Ultrakapasitorler/Superkapasitorler

» Klasik kapasitorlerin guc yogunluklarn cok yUksektir. (yaklasik 1012 W/m3)
» Enerji yogunluklan cok dusuktor. (yaklasik 5 Wh/m3)

» Klasik kapasitorler genel olarak elektrolitik kapasitorler olarak adlandirilirlar.
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Elektriksel Enerji Depolama

Ultrakapasitorler/Superkapasitorlier

» Siuperkapasitorler (Ultrakapasitorler) ise klasik kapasitorlerin gelistirilmis
olanlandir.

» Bu kondansatorlerin gu¢ yogunluklar 106 W/m3 ve enerji yogunluklar 104
Wh/m3 degerindedir.

» Enerji yogunluklarn az fakat desarj sureleri hizli ve cevrim 6mrU daha fazladrr.

» Kapasitorlerin boyut problemleri vardir ancak stperkapasitorler yapildiktan
sonra ¢cok buyuk kapasiteler gayet kiicuk boyutlardaki kapasitorlerde
yUksek enerji depolamaya olanak saglamistir.
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Elektriksel Enerji Depolama

Ultrakapasitorler/Superkapasitorler

= Ultrakapasitor ile olusturulan enerji depolama sistemi, enerji tamponu gorevi
disinda ayni zamanda sebekenin guc kalitesinin iyilestiriimesini de
saglamaktadir.

» Birkac milisaniyeden birkac dakikaya kadar yuksek gu¢ desarji gerektiren
tum uygulamalar icin, ultrakapasitor kullanimi uygun olmaktadir.

» Ultrakapasitorler, kimyasal bir reaksiyon olmadan dogrudan elektrigi
depolayabildiklerinden cok kisa sUrede sarj ve desar] olabilmektedir.
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Elektriksel Enerji Depolama

Ultrakapasitorler/Superkapasitorler

» Ultrakapasitorlerin en dnemli UstUnlUkleri, uzun isletim dmurleri, esnek gerilim
dUzeyi, yUksek akim gucu olarak sayilabilir.

» Ultrakapasitorler, cok yuksek gucleri cok hizli depolayip geri verebildikleri icin
ozellikle gucg sistemlerinde meydana gelen gerilim cékmesi veya kisa surel
kesintiler gibi gecici durumlarin gideriimesinde onemli gorevler
alabilmektedir.

» Ayrica kesintiler sirasinda yasanan gecislerde gerilim kararlihgini
saglayabilmektedir.
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Elektriksel Enerji Depolama

Ultrakapasitorler/Superkapasitorler

58 F kapasitesiile 15 V
ultra-kapasitor paketi Ultra-kapasitor paketleri
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4.4. Elektriksel Enerji Depolama

Superiletken Manyetik Enerji Depolama

» By sistemlerde depolama sekli en basit anlatimia, stiperiletken bobin
icerisindeki akan akim ile olusan manyetik alan icerisinde enerjinin
depolanmasidir.

» Siperiletken manyetik enerji depolama sisteminin temel olarak icinde su
bilesenler vardir;

» Superiletken bobin
* Enerji donUsum sistemi (bobin ici ve disina enerji transferi icin)

e Sogutma sistemi
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4.4. Elektriksel Enerji Depolama
Superiletken Manyetik Enerji Depolama

» Siuperiletken Manyetik Enerji Depolama sisteminin avantajlar;
o Cok yUksek verimlilik (yaklasik %97-98)

o Cok kisa surede isteklere cevap verme (20-30 ms)

o Aktif ve reaktif gbcUn bagimsiz kullanilabilmesi

e Uzun dGMurl0 olmalar

» Ozellikle elekirik sebeke sisteminde pik yUklerin karsilanmasi, frekans kontrolU,
sistem kararlihg ve yUk akisi kontrolu gibi dnemli noktalar icin kullanilabilecek
ozellikleri ile diger depolama tekniklerinden ayrnlan yegane depolama birimi
denilebilir.
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4.4. Elektriksel Enerji Depolama

Superiletken Manyetik Enerji Depolama

SMES Unitesi

Transformator Guc Doniisiom Sisterd Bypass I
Alom Kaynakh Inverter veva Anahtar Bobin Bobin

Gerilim Kaynakh Inverter + ] -
‘ ‘ é: DC-DC Krnaca _ T §
3 (] % -
Bobin

1 =1

Sogutma
Sistema
s
- B
Kontrolhar
B - )-I Bobmn Korumas: I—

Tipik bir SMES sistemi bilesenleri
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