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ENERJi DEPOLAMA YONTEMLERI
Mehmet KOZAK", Serife KOZAK
OZET

Bu calisma kapsaminda enerji depolama ve enerji depolama yontemlerinin teorik olarak arastirilmasi
planlanmustir. Enerjinin istendigi zaman ve istenilen yerde kullanilmaya hazir olmast istenir. Enerjiyi istedigimiz
zaman kullanabilmek i¢in onu saklamaya depolama denir. Enerjiyi ¢ok degisik formlarda depolama ydntemleri
bulunmaktadir.

Enerji depolama ile, bir yandan enerjinin kullanildig1 alanlarda olusan atik enerjiyi depolama, diger yandan,
yalniz belirli zamanlarda enerji verebilen yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerjisini depolayarak, enerji temin
zamani ile talebi arasinda dogabilecek farki gidermeye amaglamaktadir. Ulkemizde ve Diinyada enerji
kaynaklarinin smirlt olmasi ve giderek azalmasi sonucunda yenilenebilir enerji kaynaklari ve {iretilen enerjinin
depolanmasi ¢ok biiyiik énem arz etmektedir. Enerji cok degisik formlarda depolama yéntemleri vardir. Ornegin
biyolojik depolama, kimyasal depolama, 1sil depolama, elektriksel depolama, potansiyel enerji, yercekimi
potansiyel enerjisi, kinetik enerji vb. bu ¢alismada bunlardan baslica enerji depolama yontemleri olan kimyasal,
mekaniksel, 1s1l ve elektriksel enerji depolama yontemleri ele alinmistir. Bu ¢alismanin daha 6nce yapilmis
calismalar ve standartlar agisindan, literatiire katkis1 olacagi diigiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, Enerji Depolama, Enerji Depolama Yo6ntemleri, Elektrik Enerji Depolama,
Kimyasal Enerji Depolama, Isil Enerji Depolama, Mekanik Enerji Depolama

ENERGY STORAGE METHOD
ABSTRACT

The study of energy storage and energy storage methods, theoretical investigation. Energy will be asked to be
ready for use at any time and any place. To be able to use it to store energy at any time is called storage. There
are many different forms of energy storage methods.

Energy in the areas of energy use, on the one hand with the storage of waste energy storage, on the other hand,
that could only at certain times, by storing energy from renewable energy sources in the energy, the energy
difference between the claim that aims to fix available. In our country and in the world as a result of the
increasingly limited energy sources and renewable energy sources and storage of energy produced, the decline is
too large. There are many different forms of energy storage methods. For example, biological storage, chemical
storage, heat storage, electrical storage, potential energy, gravitational potential energy, kinetic energy, and so on
in this study is one of the main energy storage methods of chemical, mechanical, thermal and electrical energy
storage methods discussed. This work has been previously, in terms of studies and standards regarding this
contribution to be.

Keywords: Energy, Energy Storage, Energy Storage Methods, Electric Energy Storage, Chemical Energy
Storage, Thermal Energy Storage, Mechanical Energy Storage
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1. Giris

Yararli is yapabilme yetenegine enerji denilmektedir. Birgok farkli enerji tiirti bulunmaktadir.
Bunlardan 6nemli olan bazilar1 asagida agiklanmaistir.

Mekanik Enerji: Faydali is yapabilen hareket enerjisine denilmektedir. Hareket enerjisi
(kinetik enerji) bir is yaptiginda mekanik enerji olarak ortaya c¢ikmaktadir. Elektrik
santrallerinde tiirbine ¢arpan suyun mekanik enerjiye doniistiigii gibi pense ile kablo keserken,
tornavida ile vida sikarken vb. durumlarda da mekanik enerji iiretilmis olmaktadir. Elde
edilen mekanik enerji ile her hangi bir is yapilabilecegi gibi elektrik enerjisi de
tiretilebilmektedir.

Is1 Enerjisi: Komiir, petrol, linyit, dogalgaz gibi yakitlarin yakilmasiyla 1s1 enerjisi ortaya
cikmaktadir. Elde edilen 1s1 enerjisi ilk Once tiirbinler yardimiyla mekanik enerjiye, daha
sonra da jeneratdrler yardimiyla elektrik enerjisine doniistiiriilebilmektedir. Evlerimizde, kisin
1sinmak, mutfak ve banyoda sicak su elde etmek, yemek pisirmek i¢in 1s1 enerjisinden sikca
faydalanilmaktadir.

Kimyasal Enerji: Kimyasal tepkime sonucunda ortaya ¢ikan enerjiye kimyasal enerji adi
verilmektedir. Giinliik hayatimizda sik¢a kullandigimiz pil ve akiiler kimyasal enerjiyi
elektrik enerjisine doniistiiren diizeneklerdir. Pil ve akiilerde elektrik enerjisinin depolanmasi
kimyasal yontemlerle yapilmaktadir. Kimyasal enerji; mekanik, 1s1 ve 151k enerjisine
dontstiiriilebilmektedir.

Niikleer Enerji: Uranyum, Pliitonyum gibi agir atomlarin bdliinmesi veya helyum, hidrojen,
lityum gibi hafif ¢ekirdeklerin birlesmesi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Giiniimiizde bir¢ok
tilke, niikleer enerjiden elektrik enerjisi elde etmek amaciyla faydalanmaktadir.

Yercekimi Enerjisi: Yer¢cekimi sonucunda faydali ig yapilmasini saglayan enerjiye yercekimi
enerjisi adim1 vermekteyiz. Ornegin akmakta olan bir nehir barajdan yergekimi kuvveti ile
asag1 diiserken tlirbin kanatlarina ¢arparak, tiirbini donmesine sebep olmakta ve elektrik
enerjisinin olusmasini saglamaktadir.

Elektrik Enerjisi: Cisimlerin atom yapisindaki elektronlarin hareket etmesiyle olusan
kuvvete elektrik enerjisi ad1 verilmektedir. Elektrik enerjisi maddeye ait bir 6zelliktir. Gozle
goriilmez fakat tesiriyle hissedilir. Elektrik enerjisini bugiin geceleri aydinlatma icin ve ayrica
televizyon, camasir makinesi gibi ev aygitlarini ¢alistirmak igin sik¢a kullanmaktayiz.

Enerji kullamildiginda, bir tiir enerjiden diger bir tiire doniismektedir. Ornegin, barajlarda
diismekte olan suyun yercekimi enerjisi, tiirbini dondiirdiigiinde mekanik enerjiye
doniismektedir. Bu mekanik enerji, donen tiirbinin ucunda bulunan jeneratdrde elektrik
enerjisine donlismektedir. Elektrik enerjisi daha sonra evlerimizde kullanilirken farkli enerji
tiirlerine doniismektedir (Anonim, 2012).

2. Enerji Depolamanin Onemi

Gliniimiizde, artan niifus ve sanayilesmeden kaynaklanan enerji ihtiyaci tilkemizin kisith
kaynaklartyla karsilanamamakta, enerji lretimi ve tiketimi arasindaki fark hizla
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biiyimektedir. Bu durumda, mevcut enerji kaynaklarimizdan daha etkili bir bi¢imde
yararlanmak giderek artan bir Onem kazanmaktadir. Enerji talebindeki hizli artisin
karsilanmasi i¢in, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin verimli bir sekilde
depolanmasi ve ihtiyaci karsilayacak en uygun doniisiimlerin gelistirilmesi yararli olacaktir
(Sar1, 2011).

Gilintimiizde diinyadaki enerji ihtiyacinin biiytlik bir bolimii komiir, dogal gaz ve petrol gibi
konvansiyonel enerji kaynaklar1 kullanilarak karsilanmaktadir. Bunun yani sira diinyadaki
enerji ihtiyaci her gegen giin artis gostermekte, bu durum da konvansiyonel yakit ihtiyacini
giderek arttirmaktadir. Ote yandan bahsi gecen konvansiyonel yakitlarin rezervleri diinya
tizerinde simirlidir ve artan enerji ihtiyacina bagli olarak giderek tiikenmektedir. Bu durum da
gelecekteki tiretim/tiiketim dengesinin saglanmasini tehlikeye diisiirmektedir. Biitiin bunlarin
yani sira konvansiyonel yakitlarin kullanilmasi, sera gazi saliniminin 6nemli oranda artmasina
ve buna bagh olarak kiiresel 1sinma gibi biitiin diinyay1 etkileyebilecek 6nemli sonuglarin
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu agidan giiniimiizde basta giines ve riizgar tabanl
sistemler olmak tiizere alternatif ve yenilenebilir enerji sistemleri, ¢cevre dostu ve siirdiiriilebilir
bir isletim sagladiklarindan dolay1 gelecek agisindan 6nemli olarak degerlendirilen enerji
kaynaklar1 konumundadirlar (Hadjiposcholis vd., 2009).

Ancak bahsi gegen alternatif enerji kaynaklariin bir¢ogu doga kosullarina son derece bagimli
durumdadir. Bu nedenle bu kaynaklar ile {iretilen enerji sezonluk, giinliik ve hatta anlik olarak
bile biiyiik degisimler gosterebilmektedir. Bu durum da {iretilen enerjinin genel enerji talebi
ile tam olarak Ortlismemesine neden olabilmektedir. Bu agidan, yiikiin enerji ihtiyacinin her
durumda basar ile karsilanabilmesi i¢in enerji depolama {initeleri oldukg¢a biiyiik 6neme
sahiptirler. Bahsi gegen alternatif kaynaklardan iretilen fazla enerji farkli tiir enerji
depolanma tinitelerine aktarilmakta, depolanan bu enerji ise ana kaynaklarin mevcut olmadigi
ya da yetersiz oldugu durumlarda yiik talebinin karsilanmasinda kullanilmaktadir. Ozellikle
sebekeden bagimsiz uygulamalar i¢in enerji depolama {initelerinin arastirilmasi ve
incelenmesi oldukga biiyiik dnem arz etmektedir (ibrahim vd., 2008).

3. Enerji Depolamanin Amaci ve Faydalari

Bir yandan enerjinin kullani1ldig1 alanlarda olusan atik enerjiyi depolama (6rnegin sanayi ve
endistrideki atik 1sinin depolanmasi gibi), diger yandan, yalniz belirli zamanlarda enerji
verebilen (Ornegin; giines enerjisi gibi) yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerjisini
depolayarak, enerji temin zamani ile talebi arasinda dogabilecek farki gidermeye
amaclamaktadir.

Bu sayede enerji sistemlerinin verimi artirilmakta ve enerji tasarrufu saglanmkatadir.
Ornegin; kis aylarinda 1s1l enerjinin depolanarak yeniden kullanilmasi; 1sitma sistemlerinde %
22 yaz aylarinda ayni yontemle iklimlendirme sistemlerinde ise % 40’a varan oranda bir
enerji  tasarrufu saglayabilmektedir. Yardimci enerji kaynagma duyulan ihtiyag
azaltilmaktadir. Boylece, degerli olan fosil yakit rezervleri (komiir, petrol ve dogal gaz gibi)
muhafaza edilmis olacaktir.

Enerji tiretimi i¢in kullanilan yakitlarin ¢evreye verdigi zararin 6niine gecilmesinde 6nemli rol
oynar. Daha az fosil yakit tiiketilmesine bagli olarak cevreye yayilan sera gazi miktarinin
azalmasi saglanacak ve bdylece daha temiz bir hava solunmus olacaktir. Ayrica bu sayede
kiiresel 1sinmaya kars1 onemli Slgiide destek saglanmis olacaktir. Elektrikle 1sitilan evlerde
gece boyunca tiiketilen enerjinin fazlasinin depo edilerek giindiiz saatlerinde 1sitma
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sistemlerinin daha az kullanilmasi, giindiiz kullanilan enerjinin gece kullanilandan daha pahali
olmasindan dolay1 bireysel ekonomiye de katki saglayabilir. Ulkemizin fosil yakitlar
bakimindan disa bagimliligi da diisiintildiigiinde, enerji depolamayla saglanacak enerji
tasarrufunun iilke ekonomisine de ciddi katkilar saglayacagi asikardir. Enerji depolama
konusundaki c¢aligmalar yalnizca bizim gibi enerji ihtiyacinda disa bagimli {ilkelerde degil,
cok sayida gelismis tilkelerde de ragbet gormektedir (Sar1, 2011).

4. 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 biyokiitle hayvanlar ve parazitler igin bir
enerji deposudur. Bir depoda aranan oOzellikler; yiiksek depolama kapasitesi, yliksek
sarj/desarj verimi, kendiliginden bosalmanin ve kapasite kayiplarinin az olmasi, uzun 6miir,
ucuzluk, enerji yogun olmasi (kWh/kg veya kWh/litre). Yani enerjiyi en az hacimde ve
agirlikta depolayabilmelidir. Enerji ¢ok degisik formlarda depolama yontemleri vardir.
Ornegin biyolojik depolama, kimyasal depolama, 1sil depolama, elektriksel depolama,
potansiyel enerji, yergekimi potansiyel enerjisi, kinetik enerji vb. bunlardan baslica enerji
depolama yontemleri olan kimyasal, mekaniksel, 1s1l ve elektriksel enerji depolama
yontemleri ele alimmistir (Boztepe, 2006).

4.1. Kimyasal Enerji Depolama

Enerji kimyasal bilesiklerin olusturdugu baglarda depolanabilir ve exotermik reaksiyonlarla
tekrar kazanilabilir. (NOT: 1s1 agiga ¢ikan reaksiyonlara exotermik denir) Bunun i¢in bazen
bir katalizor (Is1, enzim vs.) kullanmak gerekebilir. En ¢ok kullanilan yontemler; hidrojen ve
amonyaktir.

Hidrojen gazi1 elektroliz yoluyla sudan elde edilebilir. Gaz depolanabilir, tasiabilir ve
yakilarak depoladig1 enerji agiga ¢ikarilabilir. Yanma sonucu agiga ¢ikan egzoz sadece sudur
ve c¢evre dostudur. Giiniimiizde kullanilan hidrojenin biiyiik boliimii fosil yakitlardan elde
edilmektedir. Elektroliz ise yeni bir yontemdir ve ~%60 verimi vardir. Elektroliz sirasinda
cikan baloncuklar elektrotlarin iletkenligini azaltarak kayiplar1 arttirmaktadirlar. Bu
engellenerek verim %80’lere cikarilabilmektedir. Hidrojenin depolanmasi basit degildir.
Yanic1 ve patlayict bir gazdir. Sivi halde depolamak i¢in (donma noktast 20°K (-253°C)
oldugundan) siirekli sogut tutmaya ihtiya¢c vardir. Metal hidritler olarak depolanirsa hem
1sitarak kolayca enerji geri kazanilabilir hemde biiyiik hacimler depolanabilir. Bu sekilde
mobil araclara enerji deposu olarak kullanilabilir. Tek sorun kullanilacak metalin agirlig1 ve
maliyetidir. Ayrica yakit hiicresi ile havadan hidrojen ve oksijen elde edilebilmektedir
(Boztepe, 20006).

4.2. Mekaniksel Enerji Depolama

Hazneli Pompal Sistemler: Ticari hayatin tiimiinde su an itibariyle kullanilmakla beraber en
eski ve en biiylik enerji depolama teknolojisi olan hazneli pompali sistemler, mevcut
donanimlarla kapasitesi 1000 MW veya iizerinde olabilmektedir. Ayrica, geleneksel hazneli
pompali sistemlerde dikey sekilde konumlanmis iki adet su rezervuari bulunmaktadir. Sekil
1.’de de goriildiigii gibi enerji, diisiik rezervuardan yiiksek rezervuara ¢ikarilarak depolanir.
Daha sonra, ihtiyaca gore diisiik rezervuardan enerji geri ¢ekilebilir. Bu haliyle depolanan
enerji, fizigin 6nemli prensiplerinden olan potansiyel enerjiye dontistiiriilmektedir. Sekil 1.’de
tipik bir pompalanmis su tabanli enerji depolama {initesinin sematigi verilmistir.
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Arazi yilizeyi
Sekil 1. Tipik bir pompalanmis su tabanli enerji depolama {initesinin sematigi

Hazneli pompal1 sistemler ne kadar mekanik depolama teknolojisi olarak anilsa da en fazla
elektrik iretim amaciyla kullanilmaktadir. Elektrigin ¢ok az kullanildig1 zamanlarda su diisiik
seviyeden yiiksek seviyeye pompalanarak enerji depolanir ve ihtiya¢ oldugu zamanlarda
tekrar elektrik tretilebilir. Bazi seviyesi yiiksek hidrolik barajlarda hazneli pompali sistemler
kullanarak depolama kapasiteleri artirilir boylece iiretecekleri enerji miktar1 arttirir. Yeraltt
Hazneli Pompali Sistemler akisi i¢in magara veya maden oyuklar1 kullanilir ancak bu yol
pahalidir. Acik denizde eger uygun bir yer varsa alcak rezervuardan yiiksek rezervuara deniz
suyu taginarak kullanilabilir.

1999 yilinda Japonya’nin Yanbaru kentinde 30 MW’ lik deniz suyu pompa santrali
kurulmustur. Hazneli pompal1 biiyiik 6l¢ekli santrallerde desarj olma siiresi birka¢ saatle
birkag giin arasinda degismektedir. Glinlimiizde diinyada 90 GW’ 1n iizerinde hazneli pompali
depolama sistemleri ¢alistirilmaktadir ve yaklasik olarak diinya elektrik {iretim kapasitesinin
%3’ line karsilik gelmektedir. Hazneli pompali depolama sisteminin en olumsuz tarafi cografi
olarak uygun yerlerin az olmasit bunun yaninda kurulum siiresinin ve maliyetinin yiiksek
olmas1 denilebilir. Ayrica hazneli pompali depolama sisteminin uygun maliyetli olabilmesi
icin ¢ok biiylik depolama kapasitesine sahip olmasi gerekir. Ancak bir¢ok enerji iiretim
santralinde depolama sistemi olarak kullanilmaktadir. Giinlimiizde hazneli pompali depolama
sisteminin verimliligi % 80 civarindadir. Uygun motor ve bdliimlendirmeler ile titresimler
azaltilarak sistemin kullanim siiresi de arttirilabilir (Linden vd., 2002).

Sikistirllmis Hava ile Enerji Depolama: Hava enerjisi 19yy.dan beri maden ocaklarindaki
giic lokomotiflerinde, bir zamanlar da savas gemilerinin torpidolarina itici gli¢ saglanmasina
temel teskil etmistir. Hava enerjisi ve bu enerjiyi kullanma fikri pek de yeni sayilmaz
(Christopher vd., 2004).

Sikistirtlmis havayir depolama sistemi, bir hava depolanma tankinin i¢inde enerjinin yogun
kullanimin gerektirmedigi yani diisiik kullanimin oldugu zamanlarda bir kompresor
vasitastyla enerjinin depolanmasini saglar. Enerji tiirbinine takilmak {izere, jeneratdr icin
gerekli biri yiikleme komutu ve digeri de bosaltma komutu olacak sekilde ¢ifte komut vermek
amaciyla sizdirmayan dzel bir tutacak gereklidir. Ug rezervuar cesidi genellikle sunlar icerir:
dogal yeralt1 kaynaklari, erimis tuz soliisyonlar1 ve kayalardan olusan fiziksel olusumlar. Sarj
olma esnasinda, sikistirilmis hava rezervuara gonderilirken santral jeneratorii kompresor ile
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tersine hareket ederek mekanik enerji ihtiyaci saglar. Santral desarj oldugu zamanlarda ise
sikigtirtlan hava i¢ten yanmali tlirbinleri ¢alistirmak i¢in kullanilir ve bu siirecte dogal gaz
yakilarak ayni yolla tiirbinler hareket ettirilerek elektrik iiretilir (Schainker, 1990).

Bir CAES santralinin depolama net verimliligi sikistirmada meydana gelen sicakliktan dolay1
sinirlanir. Enerji depolama verimliligi yaklasik %75 civarindadir. CAES tesisleri, yanma
olmadan calistirilamaz ¢iinkii egzoz havasi ¢ok diisiik sicakliklarda ¢ikacak ve bu durum
malzemelerde kirilganlik veya donmaya sebep olacaktir. Eger %100 yenilenebilir enerji
liretimi olmas1 istenirse, biyoyakitlar gaz tiirbinlerinde kullanilabilir. Sistemden karbon
saliimu, sifir konumuna gelecektir ancak diger emisyonlar hala salinmaya devam edecektir.
Sikistirilan hava, yeraltinda uygun olan maden ocaklarinda, biiyilk magaralarda, tuzlu
kayalarin iginde depolanabilir. ilk ticari CAES tesisi, 1978 de Almanya’nm Hundorf sehrinde
insa edilen 290 MW’ lik bir iinitedir (Yagcitekin, 2008).

Volanlar: Temel, basit volanlarin kullanimi ile kinetik enerji depolanmasi yiizyillardir
uygulanmakta olan bilinen en eski yontemlerden biridir. Volan, mekanik sistemlerde darbeli
calisan yiiklerde, tahrik giiclinlin fazla oldugu periyotlarda fazla enerjiyi lizerine alir, yiik
talebinin arttig1 periyotlarda bu enerjiyi yiike aktararak yiik dengelemesi yapar. Ozellikle
dogrusal hareketin donme hareketine g¢evrildigi mekanik tahrik sistemleri i¢in ideal bir
¢oziimdiir. Bu kapsamda volan, mekanik bir batarya gdrevi iistlenmektedir. Gilinlimiizde
onemli bir teknik haline gelmesinin nedeni ise yiiksek dayanimli kompozit malzemelerin ve
diisiik kayipli rulmanlarin gelistirilmis olmalaridir.

Ik uygulamalarda dogrudan mekanik enerjiyi depolayip, ihtiyac halinde kinetik enerji olarak
vermekteyken, giinimiizde gelisen teknoloji sayesinde elektrik — mekanik doniistimlerinin
yapildig1 uygulamalar ile verimleri artarken kullanim alanlar1 gittikge yayginlasmaktadir. Tlk
kullanima girdigi sekliyle, mekanik — mekanik doniisimleri sadece doner bir demir
kiitlesinden ibaret iken, giiniimiizde mekanik — elektrik dontisiimlerde daha hafif
malzemelerden yapilmis doner kiitleden olusurlar. Giriginde enerjiyi elektrik enerjisi olarak
alir ve motor calismayla kinetik enerjiye déniistiiriir. Thtiya¢ halinde bu enerjiyi jeneratdr
calismayla tekrar elektrik enerjisi seklinde ¢ikis olarak verir (Bryan vd., 2004). Sekil 2.’de
modern yiiksek hizli volan sistemi verilmistir.

Dénds dizenleyici

Uyarma jeneratérd

Ana makina

Volan

Sekil 2. Modern yiiksek hizli volan sistemi
4.3. Isil Enerji Depolama

Is1 enerjisi bir maddeyi olusturan atom veya molekiillerin, kinetik ve potansiyel enerjilerinin
toplamidir ve atomik veya molekiiler titresimler sonucu olusur. Is1 enerjisi, maddenin ig
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enerjisindeki degisme ile duyulur 1s1, gizli 1s1, tepkime 1sis1 ya da tiim bunlarin birlesimi
olarak depolanir. Duyulur 1s1 depolama metodunda, depolama maddesinin sicakligindaki
degisim sonucunda ortaya ¢ikan duyulur isidan yararlanilir. Gizli 1s1 depolamasinda, faz
degisimi gosteren maddeler kullanilir. Depolamaya uygun sicaklik aralifinda depolama
maddesinin faz degistirmesiyle ortaya ¢ikan gizli 1s1 belirlenir. Bu amagcla belirli sicakliklarda
ergime, buharlasma veya diger faz degisimlerine ugrayan maddelerden yararlanilir.
Termokimyasal depolama metodunda ise 1s1 enerjisi bir bilesigin bag enerjisi olarak
depolanabilir ve ayni enerji tersinir kimyasal tepkimelerle serbest birakilabilir. Sekil 3.’de
duyulur 1s1 depolama 6rnegi verilmistir.

Is1 enerjisi depolamasi kullanim siiresine gore ikiye ayrilir. Bunlar kisa stireli depolama (gece-
giindiiz) ve uzun siireli depolama mevsimlik (yaz-kis)’dir. Kullanim amacina ve sicakligina
gore sicak depolama, soguk depolama veya her iki amac¢ i¢in sicak ve soguk depolama
yapilabilir. Uzun donem depolama ile hedeflenen, yazin sicagini depolayip kisin kullanmak,
veya kisin sogugunu depolayip yazin kullanmaktir. Is1 enerjisinin depolamasi, enerjinin elde
edilmesiyle kullanim1 arasindaki yer ve zaman farkini kapatarak, hem 1sitma hem de sogutma
icin alternatif ¢Ozlimler verir. Konut, sanayi, tarim ve ulasgim sektorlerinde uygulanan
depolama, elektrik enerjisi ve komiir, dogal gaz, petrol gibi fosil yakitlardan tasarruf
saglayarak enerji verimliligini artirmaktadir.

Is1 depolama, enerji verimliligi ve enerjinin siirdiiriilebilirligi agisindan c¢ok Onemlidir.
Giliniimiizde bu konu ile ilgili ¢alismalar hizla devam etmektedir ve uygulama agisindan
kullanilmakta olan baslica depolama yontemleri asagida belirtilmistir.

Katilarda depolama

Sivilarda depolama

Mevsimsel depolama

Kimyasal depolama

Faz degisimli maddelerle depolama

VVVYY

Depolamanin yapilabilmesi icin bir 1s1 kaynagina ihtiya¢ vardir. Bu 1s1 kaynagi bir santralin
atik 1s1s1 olabilecegi gibi glines enerjisi, jeotermal enerji vb. 1s1 kaynakli sistemler olabilir.
Giines enerjisi zamana bagli olarak degisim gosteren ve kesikli yapiya sahip bir enerji
tiriidiir. Bu 6zelligi nedeni ile giines enerjisine bagl olarak caligsan sistemlerin yiik faktori
kesikli yapiya sahip enerji tiirlerine gore daha diisiiktiir. Giines enerjisinden elde edilen 1s1
enerjisinin depolanmasi ile yiik faktorii artmakta, bunun sonucunda da sistemlerin geri 6deme
stireleri kisalmakta ve sistemler ekonomik hale gelmektedir.
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Bu depolama isleminin gergeklestirilmesinde birgok parametre etkin olmaktadir. Depolama
islemi igin secilecek ortam, yapilacak islem tiirii ile dogrudan ilgilidir. Ornegin, su 1sitma
sisteminde duyulur 1s1 yolu ile depolama, hava 1sitma sisteminde ise ¢akil tasi yataklar1 daha
etkindir. Bir binanin pasif olarak 1sitilmasi isleminde 1s1 enerjisinin bina duvarlarinda
depolanmasi gerekir (Yilmazoglu, 2010).

4.4. Elektriksel Enerji Depolama

Ultrakapasitorler / Siiperkapasitorler: Elektrik enerjisi kondansatorlerde depolanabilir.
Kondansatorler enerjiyi pozitif ve negatif elektrostatik yiiklerin ayrigmasiyla depo eden
cihazlardir. Kapasitorler iki tane iletken plaka ile bunlari ayiran ve dielektrik olarak
adlandirilan yalitkanlardan olusmaktadir. Dielektrik malzeme iki levha arasinda ark
olugmasint Onleyerek daha fazla sarj yapilmasina yardim eder. Klasik kapasitorlerin gii¢
yogunluklar1 ¢ok yiiksektir (yaklagik olarak 1012 W/m?®). Fakat enerji yogunluklar1 ¢ok
diisiiktiir (yaklasik olarak 5 Wh/m?). Klasik kapasitorler genel olarak elektrolitik kapasitorler
olarak adlandirilirlar. Siiperkapasitorler (Ultrakapasitor diye de adlandirilir) ise klasik
kapasitorlerin gelistirilmis olanlaridir. Bu kondansatorlerin gii¢ yogunluklar1t 106 W/m? ve
enerji yogunluklart 104 Wh/m? degerindedir. Enerji yogunluklar1 az fakat desarj stireleri hizl
ve c¢evrim Omrii daha fazladir. Ancak kapasitorlerin asil olarak boyut problemleri vardir.
Kapasitorlerin kapasitesi ve dielektrik malzeme arasinda lineer bir baglanti vardir. Bu yiizden
biiylik kapasite gerekli oldugunda zorunlu olarak dielektrik malzeme de biiyiik olmak
durumunda olmalidir. Siiperkasitorler yapildiktan sonra ¢ok biiylik kapasiteler gayet kiiciik
boyutlardaki kapasitorlerle yliksek enerji depolamaya olanak saglanmistir (Christopher vd.,
2004).

Siiperiletken Manyetik Enerji Depolama: Bu sistemlerde depolama sekli en basit anlatimla,
siiperiletken bobin icerisindeki akan akim ile olusan manyetik alan icerisinde enerjinin
depolanmasidir. Siiperiletken manyetik enerji depolama (SMES) sisteminin temel olarak
icinde su bilesenler vardir; siiperiletken bobin (cryostat), enerji doniisiim sistemi (bobin i¢i ve
disina enerji transferi i¢in) ve sogutma sistemidir. SMES’nin avantajlari, ¢ok yiiksek
verimlilik (yaklasik 9%97-98), ¢ok kisa siirede isteklere cevap verme (20-30 ms), aktif ve
reaktif gliciin bagimsiz kullanilabilmesi, uzun émiirlii olmalar1 diye siralanabilir. Yukar:1 da
bahsedilen o6zellikleri ile birgok alanda kullamlan depolama teknigidir. Ozellikle elektrik
sebeke sisteminde pik yiiklerin karsilanmasi, frekans kontrolii, sistem kararlilig1 ve yiik akisi
kontrolii gibi ©Onemli noktalar icin kullanilabilecek o6zellikleri ile diger depolama
tekniklerinden ayrilan yegane depolama birimi denilebilir (Kusdogan vd., 2002).

Yakat Hiicreleri: Yakit hiicrelerinin ge¢misi bataryalardan ¢ok daha eskiye uzanir. Ilk olarak
Ingiltere’de Grove tarafindan 1839°da hidrojen — oksijen hiicre prensibi tamitilmistir. Yakit
hiicreleri bataryalar gibi yakit ve yakicilarini biinyelerinde barindirmazlar. Bunun yerine bu
iki kimyasal1 depo edildikleri harici bir kaynaktan siirekli olarak alirlar. Oysa bataryalar yakit
ve yakicilarin1 kendi igyapilarinda bulundururlar. Mesela, kursun — asit pillerinin yakit
(kursun) anotta bulundurulurken, yakici maddesi (kursun dioksit) katotta bulundurulur, depo
edilir. Yakit hiicresi 6zgiil enerji degeri acgisindan bataryalardan daha yiliksek bir degeri
saglayabilirken 6zgiil giic bakimindan daha kotii bir degere sahiptir. Bunun da 6tesinde, yakit
hiicreleri olduk¢a pahalidirlar (1500 $/KW, 1999 fiyatlariyla) ve yiik degisimlerine hizla
adapte olamamaktadirlar. Bu sebeplerden burada tartisilan diger teknolojilerle
karsilastirildiklarinda yiiksek gili¢ kapasitesine sahip degildirler (Holm vd., 2002).
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Lityum-iyon: Giiniimiizde bu cesit piller elektronik cihazlarin yaklasik hepsinde
kullanilmaktadir. Lityum iyon pil, yiiksek enerji depolama kapasiteleri, diisiik i¢ direng ve
%90’1n iizerinde verimlilige sahip olmalarindan dolay1 kullanimlar1 yaygindir. Teknik olarak
uygun sicaklik ve maksimum kapasitelerine dikkat edilerek ¢alistirilmalilar aksi halde lityum
iyon pillerin verimleri azalir. Yiiksek verimleri ve enerji yogunluklar ile lityum iyon piller
enerji kalitesinin 6nemli oldugu yerlerde, dagitim sistemlerinde ve otomotiv alanlarinda
kullanim i¢in ¢ok uygundur. Teknik yapisi ise; pilin eksi kutbu lityum metal oksit ve arti
kutbu grafik karbon tabakasi ile yapilmistir. Lityum tuzu igeren elektrotlar organik
karbonatlarla ¢oziilmektedir.

Pil sarj edilirken, katottaki lityum atomlar1 iyonlasir ve elektronlar ile birlesirler daha sonra
lityum atomlar1 olarak karbon tabakalari arasinda depolandiklari karbonlar anot yoniinde
elektrolit boyunca ilerlerler. Bu siire¢ bosalma siiresince tersine hareket eder/ettirilir. Lityum
iyon pillerinin birgok avantaji vardir. Bunlar; uzun siireli kullanim 6mrii, yiiksek enerji
yogunlugu, kiiciik tasmabilir olmalari, bakim gerektirmemesi, genis sicaklik araliginda
calisabilme diye siralanabilir. Dezavantajlar1 ise yiiksek kurulum maliyeti ve kapasiteden
fazla sarj olma tehlikesi denilebilir (Hammerschlag vd., 2007).

Kursun Asit: Kursun asit pilleri en eski ve olgun teknolojiye sahiptir. Temel formda, negatif
elektrotta kursun igerir, pozitif elektrotta kursun dioksit ve elektrik yalitim tabakasi bulunur.
Desarj i¢in sulandirilmus siilfiirik asit siilfat iyonlar1 saglar.

Gii¢ kalitesi i¢in diisiik maliyetli depolama uygulamalarinda genellikle kursun asit piller
kullanilir. Uygulamalar1 sinirlidir ¢iinkii kisa bir kulanim 6mrii vardir. Kursun asit piller
otomobillerde, motosikletlerde, botlarda ve cesitli diger endiistrilerde, ¢calisma, aydinlatma ve
atesleme amaci ile kullanilir. Avantajlari ise diisiik maliyeti, yiiksek gii¢ yogunlugu, diisiik ve
yiiksek sicakliklarda yiiksek performans, servis agmin yiiksek olmasi ile bakiminin kolay
olmasidir. Dezavantajlar ise kisa siireli kullanim 6mrii, enerji saklama siiresinin az olmasi
(kendi kendine desarj olmasi) ve desarj olurken depolama yapmadaki zayiflig1 diye
siralanabilir (Yagcitekin, 2008).

Nikel-Kadmiyum: Nikel kadmiyum pilleri kullanim olarak ¢ok yaygin degildir ve yaklasik
olarak verimlilikleri %75tir. Nikel kadmiyum pilleri (NiCd) kadmiyum adi1 verilen malzeme
ile kaplhidir. Kadmiyum zehirli agir bir metaldir ve son 30 yila bakildiginda diinya {izerindeki
kadmiyumun 2/3’4 NiCd pilleri yapiminda kullanilmigtir. Kasim 2003’te  Avrupa
Komisyonun yeni pil direktifleri ile NiCd pillerinin %75 oraninda geri kazanimi
amaglanmistir. Ancak NiCd’dan sarj edilebilir pil yapilmasinin yasaklanmak istenmesine
ragmen hala kullanilmaya devam edilmektedir ve gelecek yillarda da kullanilmaya devam
edilecegi ongoriilmektedir. Nikel-kadmiyum pillerinin devamli sarjda tutulup kisa siireler i¢in
kullanilmas1 c¢alisma verimini azaltir. Eger devamli kullanilip tam desarj ve ardindan sarj
edilmiyorsa belirli araliklarla tam olarak desarj edilmesi gerekir, aksi halde hiicrelerdeki
plakalar tizerinde kristallesme olusur (buna ayni zamanda hafiza etkisi de denir) ve bunun
sonucu olarak zamanla pilin verimi diismeye baglar. NiCd pilleri hala ¢ok genis bir kullanim
alanina sahiptir. Ornegin acil aydinlatmalar, telekomiinikasyon sistemi, giines enerji
istasyonlar, uzay araglari vs. diye siralanabilir (Broussely vd., 2007).

Nikel-Metal Hidrit: Nikel metal hidrit (NiIMH) pillerin yiiksek enerji yogunlugu ve iglerinde
cevreyi kirletmeyen bilesim ve metaller bulunmasi en 6nemli 6zelligidir. Giiniimiiz nikel-
metal hidrit pili normal bir nikel-kadmiyum pille karsilastirildiginda %40 daha fazla enerji
yogunluguna sahiptir. Aslinda bilesimleri goz Oniine alindiginda daha da yiiksek verim elde
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edilebilir ama bu kazang ne yazik ki bazi yan etkileri de ortaya c¢ikardigi i¢in tercih
edilmemektedir. Hala bu piller yiiksek enerji yogunluguna sahiptir ancak diger pil
teknolojileri ( lityum iyon gibi ) ¢ikmasiyla birlikte ayni piyasada yer almalar1 kendi oniinde
bir engel olusturabilir. NiMH pillerin avantajlarina bakilacak olursa: Nikelkadmiyum
pillerden % 30-40 daha fazla kapasite ve bunun yaninda bu degerlerin ¢ok daha iistiinde bir
enerji yogunluguna erisilebilinecegi de Ongoriilmektedir. Hafiza etkisine nikel-kadmiyum
pillerden daha az egilimlidir ve daha az sayida periyodik desarj-sarj dongiisii gerektiriyor.
Cevre dostu - ¢ok hafif zehirli madde igerir; geri doniisiimii kolay ve etkendir, kullanim
alanlar ¢cok genistir (Kiehne vd., 2003).

5. Sonuclar

Bir¢ok enerji depolama sistemi gelistirilmis olmasina ragmen hig¢ biri biitiin uygulamalarin
ihtiyag duydugu oOzelliklere tam olarak sahip degildir. Kullanilacak bir uygulamada hangi
depolama teknolojisinin segilecegi teknolojilerin sahip oldugu ortak anahtar ozelliklerin
karsilagtirilmasi ile belirlenebilir. Uygulamadaki sistem sayisinin azlig1 ve bazi teknolojilerin
ticari olarak olgunlasmamis olmalari nedeniyle birtakim ©6n kabullerde bulunmak
gerekmektedir.

Depolama teknolojileri birbirlerinden teknik olarak 6zgiil enerji, 6zgiil gii¢ degerleri, enerji
kapasitesi ve maksimum depolama siiresi bakimlarindan farklilik gdsterirler. Ekonomik
acidan ise isletme ve kurulum maliyetleri biiylik degisiklikler arz eder. Yeni bir se¢im
yapilacag1 zaman her bir enerji depolama sisteminin ilgili uygulamaya uygunlugu dikkatli bir
sekilde analiz edilmelidir. Cizelge 1.’de biiyiikk Olcekli enerji depolama sistemlerinin
ozelliklerinin karsilagtirilmasi verilmistir. Bu ¢izelgedeki verilere gore basingli hava
depolama yontemi yatirim maliyeti agisindan en ekonomik yontemdir. Kapasite ve Omiir
dikkate bakimindan ise en ideal yontem hidroelektrik depolama yontemidir.

Cizelgel. Biiyiik 6l¢ekli enerji depolama sistemlerinin 6zelliklerinin karsilastirilmasi

Volanlar Volanlar Basingli Siiperiletke
Depolama Yakat e .. Hidroelektrik n Manyetik Stiper
b . .. . (Disiik (Yiiksek Hava .. -
Yontemi Hiicresi Depolama Enerji Kapasitor
Hiz) Hiz) Depolama
Depolama
Yatirim $ $
Mi}[li/;tl/ $15.000 | $300.000 25.000.000 $ 7.000 $2.000 $ 10.000 28.000.000
Agurlik/ 30 7.500 3.000 ) 2,5 10 10.000
MWh kg kg kg kg kg Kg
Verim 0,45-0,8 0,9 0,93 0,8 0,85 0,97 0,95
Bakim
Maliyeti/ $10 $3 $4 $4 $3 $1 $5
MWh
Kapasit 0,3-2.000 50 750 22.000 2.400 0,8 0,5
ApASIE | wh kWh kWh kWh kWh kWh KWh
Ekonomik
Omrii 10 y1l 20 yil 20 yil 40 y1l 30 yil 40 yil 40 y1l

Yakat hiicrelerinin gelecekte ¢ok genis kullanim alanina sahip olacaklar1 diistiniilmektedir.
Yakit hiicre iirlin grubu i¢inde bir¢ok farklr alt teknoloji bulundugundan, kapasite bakimindan
olduk¢a genis bir spektruma sahiptirler. Ote yandan sik araliklarla yenilenmeleri
gerektiginden bakim maliyetleri yliksektir.
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Yakit hiicrelerinin yakit girigleri temiz, atiklar1 ise oldukea diisiik kirletici maddelerdir. Bu
nedenle ABD’nin bir¢ok eyaletinde emisyon kriterlerinden muaf tutulurlar. Dolayisiyla yakit
pilleri bu 6zellikleriyle gevre kriterlerini gerceklemislerdir.

Yakit hiicreleri, elektrokimyasal prosesleri nedeniyle yiiksek verime sahiptirler. Digerlerinin
gerektireceginden daha az yakitla ayni enerjiyi iiretirler. Bu da ayn1 miktar enerji i¢in daha az
karbon emisyonuna neden olmak demektir.

Volanlar, az sayida fakat 6zel bazi uygulamalar i¢in énemli potansiyele sahiptirler. Ozellikle
otomobiller, elektrikli rayli ulagim sistemleri, ticari/endiistriyel asansor, ving uygulamalari vs.
gibi kisa siirelerde bliylik gliglerin {retilip/tiikketilmesine uygun karakteristikli yiik
sistemlerinde 6nemli gelisme saglayacaklardir. Fakat genis capli enerji depolama ihtiyaglarini
karsilamaktan uzaktirlar.

Volanlarin performansi1 donme hizlarina baglidir. Bunun i¢in de yiiksek gerilime ve mekanik
kararliliga dayanacak malzemelerin kullanilmasi gerekmektedir. Bu, daha diizgiin ve verimli
calisma saglayacaktir. Volan enerji depolama sistemleri yaklasgik 10 kW-10 MW giiclerde
yaklasik 300 $/KW’lik maliyet ile kurulabilmektedir (Cheung vd., 2003). Buda volan
teknolojisini incelenen enerji depolama teknolojileri i¢cinde bataryalardan sonra en ucuz ikinci
depolama sistemi yapmaktadir.

3,6 s — 6 d slirede tamamen desarj olabilirler. Bu 6zellik onlarin kisa siireli yiiksek genlikli
giic kaynagi olarak kullanilabilmelerini olanakli kilar. Bu nedenle de kisa siireli gii¢ transfer
depolamanin iist sinirindan, uzun siireli gii¢ transfer bolgesine kullanima uygundurlar.

Bunlardan 6te volanlarin ¢evre dostu bir teknoloji olmasi, uzun yillar kullanimlar1 nedeniyle
haklarinda deneyim sahibi olunmasi ve uzun ekonomik Omiirleri bulunmasi 6nemli
avantajlarindandir. Karnisik yapilar1 nedeniyle kompleks giic ve kontrol elektronigi
sistemlerine ihtiya¢ duymalari, bircok elemanimin belli araliklarla bakima ihtiya¢ duymasi
(rulmanlar, vakum pompalari, sogutma fanlari, kontrol sensoérleri vs), bekleme anindaki
yiiksek kayiplar1 (<5%) ve de patlama riskleri sayilabilecek olumsuz 6zellikleridir.

Siiperiletken manyetik enerji depolama sistemleri, enerji depolama ihtiyaglarini
karsilamaktan Ote enerji kalitesini iyilestirici uygulamalarda kullanim alani bulmaktadir.
Bunun nedeni, gerilim degisimlerine karsit ¢cok hizli cevap verebilmeleri ve sahip olduklari
biiylik 6zgiil enerji ve 0zgiil glic degerleri nedeniyle ¢ok kisa siireli muazzam miktarlarda
akim verme/alma kabiliyetlerinin olmasidir. Siiperiletken manyetik enerji depolama
sistemlerinde siiperiletkenligi saglayan kritik sicaklik degerlerinin asilmasi 6nemli tehlikelere
ve kayiplara neden olur. Diren¢ kayiplarinda ve sogutma icin gerekli enerji konularinda
iyilestirmeler yapilabilir. Diisiik sicaklikta bobin komponentlerinin biiyiik elektrodinamik
giiclere karsi kararliligi heniiz yeterince incelenememistir. SMES temelli sistemler diger
teknolojilerle karsilastirildiginda daha pahali ve daha biiyilk c¢aligma hacmine ihtiyag
duymaktadirlar.

Siiperkapasitorler, elektrik enerjisini iki karbon elektrot arasinda olusturduklar1 elektrik
alanda depolarlar. Yeniden kullanilacagi zaman bir doniisiim islemi olmadan buna izin verir.
Siiperkapasitorleri sinirlandiran elektronik devre tasarimiyla ilgili simirlamalardir ve bu
nedenle de elektronik tasarimlari ve temelleri gelistirilmesi gereken ana konulardir.
Siiperkapasitorler, siiperiletken manyetik enerji depolama sistemleri gibi ¢ok yiiksek 6zgiil
giic degerlerine sahiptir. Bu nedenle enerji kalitesi uygulamalarinda kullanilabilmektedirler.
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Ote yandan siiperkapasitdr teknolojisinin sahip oldugu diger avantajlar su sekilde
siralanabilir: Cevre dostu bir teknolojidir. Calisma prensipleri nedeniyle biinyelerinde
kimyasal bir reaksiyon olusmadigi i¢in bataryalarda oldugu gibi toksinler, agir metaller gibi
tehlikeli atiklar tiretmezler. Hareket eden parcalar1 yoktur. Bakim masraflar diisiiktiir.

Bekleme anindaki kayiplari 0,2%’nin de altindadir (Furlong vd., 2003). Cebri sogutmaya
gerek duymazlar. Enerji depolama/kullanma g¢evrimleri basittir, kompleks gii¢ elektronigi
sistemlerine gerek duymazlar.

Pratik uygulamalar i¢in bir¢ok modiiliin beraber (seri, paralel bagli) kullanilmas1 nedeniyle
gozlenmesi gereken bircok elemandan olusmalari, heniiz yeni bir teknoloji olmasi nedeniyle
haklarinda fazla deneyimin olugsmamis olmasi ve Omiirleri konusunda onaylanmis
uygulamalarinin olmayaist stiperkapasitor teknolojisinin dezavantajlaridir.

Biiyiik olcekli enerji santrallerinde enerji depolama icin kullanilacak en uygun metotlar
yeralt1 termal enerji depolama, hidroelektrik enerji depolama ve basingli hava enerji depolama
yontemleridir. Her {i¢ yontemin de enerji kayiplarinin ¢ok az olmasi bunlarin yillik enerji
dalgalanmalarini kararli kilmada bile kullanilabilmelerine imkan tanir.

Basingli hava ile enerji depolama endiistride olduk¢a genis kullanmim alam bulmustur. Ote
yandan kiigiik 6l¢ekli basingli hava enerji depolama sistemleri gelistirilmeye c¢aligilmaktadir.
Bu konuda yapilan arastirmalar daha ¢ok sistem tasarimlar1 ve kontrol stratejileri lizerinde
yogunlagmistir. Yeralt1 termal, hidroelektrik enerji depolama ve basingli hava enerji depolama
sistemleri bliylik capli sistemlere daha uygundur. Biiylik projeler i¢in kullanilmali ve bu
nedenle de biiyiik yatirimlar gerektirirler. Dolayisiyla uygulama i¢in daha genis alana ihtiyag
duyarlar. Ote yandan bu ii¢ depolama sisteminin belli jeolojik dzelliklere bagimli oldugu ve
sadece cografyanin imkan verdigi Ol¢iide insa edilebilecekleri unutulmamalidir (Gemici,
2006).
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