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Tiirk¢e Ozet — Ulkemizde petrol, komiir ve dogalgaz gibi fosil yakitlarin rezervlerinin sinirli olmasi, gevresel ve sosyal
kisitlamalar nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarma yonelim artmistir. Endiistriyel ve teknolojik gelismelere de bagli olarak
modern hayatin siirdiiriilebilir olmasi ve liretimde devamliligin saglanmasi i¢in enerji siirekliligi olduk¢a 6nemlidir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarmin kullaniminda enerji liretiminde karsilagilan kesintilerin en aza indirgenmesi ve bu sistemlerin yayginlasmast
icin depolama teknolojileri olduk¢a 6nemli rol oynamaktadir. Enerji talebinin, ihtiyag duyuldugu anda yeteri kadar arz edilmesi
gerekmektedir. Enerji miktarinda giin igerisinde meydana gelebilecek talep farkliliklarina hizli ve giivenilir olarak yanit verilmesi
enerji depolama sistemleri ile miimkiin olmaktadir. Enerji depolama teknolojisi; elektrik gii¢ sistemlerini iyilestirme,
yenilenebilir enerji iiretimine katki saglama ve petrol tiirevi yakitlara alternatif sunabilmesinden dolay1 biiyiik potansiyele sahip
bir teknolojidir. Bu ¢alismada; kimyasal, elektriksel, elektrokimyasal, mekanik ve 1s1l enerji depolama sistemleri ele alinarak
yapilari ve ¢alisma prensipleri hakkinda bilgi verilmistir.
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Extended Abstract

Due to the limited reserves of fossil fuels such as oil, coal and natural gas in our country and environmental and social constraints,
the tendency towards renewable energy sources has increased. Depending on industrial and technological developments, energy
continuity is very important in order to maintain modern life and ensure continuity in production. Storage technologies play a
very important role in minimizing the interruptions encountered in energy production in the use of renewable energy sources and
in the widespread use of these systems. Energy demand must be sufficiently supplied when it is needed. Fast and reliable response
to demand differences that may occur during the day in the amount of energy is possible with energy storage systems. Energy
storage technology has great potential to improve electric power systems, contribute to renewable energy production and provide
an alternative to petroleum-derived fuels. In this study; chemical, electrical, electrochemical, electrochemical, mechanical and
thermal energy storage systems were discussed and information was given about their structures and working principles.
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. GIiRiS kesintisi; dogal afetler, sabotaj, uluslararasi iliskiler veya
yetersiz planlama gibi durumlardan dolay1 meydana gelebilir.
Enerjide meydana gelebilecek gecici veya kalici kesintiler
sebebiyle ayrica diinya niifus artisina bagli olarak hayatin
olagan akismin aksamamasi i¢in enerji depolama sistemleri
lizerine yapilan ¢alismalar olduk¢a 6nem kazanmistir. Enerji
depolama sistemlerinin farkli islevleri tiretimi etkilese de, tek
amac1 enerji depolama ve operasyonel esnekligi artirmaktir.
Gelecekte, enerji depolama teknolojileri rollerini 6n planda

Diinyada enerjinin kesfinden bu zamana kadar bir¢ok enerji
kaynagi hayatimizda yer etmistir. Insanoglu gida, temiz su,
1sitma, ulasim gibi temel gereksinimlerini gergeklestirmek
amaciyla ve teknolojideki gelismelere bagli olarak da enerjinin
farkli ¢esitlerine ihtiya¢ duymaktadir. Birlesmis Milletler
(BM) tarafindan yapilan ¢alismada diinya niifusu dngoriilerine
baglh olarak diinya niifusunun hizli artiy yasadigim ve
yasayacagini gostermektedir [1]. Bu durum daha fazla insana
enerji arzinin saglanmast anlamma gelmektedir. Enerji
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tutarak, yarinin teknolojilerini basitlestirmek igin kolaylik
saglayacaktir.

Enerji  depolanmasinin  tarihgesi  olduk¢a  eskilere
dayanmaktadir. Bilinen en eski yakit hiicresi tasariminin
bundan 2200 yil 6nce Pers Imparatorlugu déneminde
kullanildig1 disiiniilmektedir [2]. Elektrokimyasal enerji
depolama sistemleri acisindan 1700 i yillarda Luigi Galvani
ve Alessandro Conte di Volta’'nin yaptig1 ¢alismalar
giiniimiizde kullanilan Galvanik pargalar ve Volt kavramini
meydana getirmistir [3]. Elektrik enerjisinin depolanmasini
saglayan kursun asit akiiler 1859 yilinda kesfedilmistir.

Gilinlimiizde enerji depolama konusunda en biiyiik ihtiyag
elektrik enerjisinin depolanmasi iizerinedir [2]. Elektrik
enerjisi, cogu durumda en diisiik maliyetle her yerde kolayca
ve hazir bulabilecegimiz bir ticari iiriindiir. Uzun zamandir
ortak tiiketim mali olarak kabul edilmistir [4]. Elektrik
iiretildigi gibi tiiketilmektedir. Bilgi caginda elektrik enerjisine
her zamankinden daha ¢ok ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle,
arz-talep dengesi dikkate alinarak iiretim yapilmalidir. Arz-
talep dengesinde olusan biiyiik farkin, depolama teknolojisiyle
kapatilmas1 amaglanmistir. Enerji depolama sistemleri arz-
talep dengesizliginden dolayi, her zamankinden daha fazla
zorunluluk haline gelmistir. Fakat depolamak oldukga zor ve
maliyetli ekipmanlar gerektirir [5]. Depolanan enerji tamamen
tilkenmeden 6nce yerine koyulmalidir. Tamamen tiilkenmenin
yasanmamasl1 i¢in olasiliklarin ¢ok iyi hesaplanip kesinti
siireleri, talepte meydana gelen anlik artig ve azalislar dikkate
almarak uygun sistem tasarlanmasi gerekir. Ancak bu sayede
kesinti yasanmadan faaliyetlere devam edilebilir. Elektrik
enerjisi, ¢esitli yontemlerle depolanabilir. Bunlar; kimyasal,
elektrokimyasal, elektriksel, mekanik ve termal sistemlerdir.
Bu yontemler arasinda mekanik pompali ve hidro depolama
sistemleriyle beraber termal enerji depolama sistemleri 6n
planda ortaya g¢ikmistir ve yogun bir bigimde arastirilip
kolayca uygulanabilecegi 6n gorilmiistiir [6-8].

Bu ¢alisma ile temel enerji depolama sistemlerin
aragtirllmast  ve gelisen teknolojiye bagli olarak bu
sistemlerdeki inovatif yaklagimlarin incelenmesi
amagclanmustir. Ozellikle sistemler arasinda karsilastirmali
analizler yaparak avantaj ve dezavantajlarin ortaya konulmasi
ile bu alanda yapilacak olan caligmalara 6ncii olunmasi
hedeflenmistir.

Il. MATERYAL VE YONTEM

Enerji depolama teknikleri g¢esitli uygulamalarda
kullanilabilir. Enerji depolama sistemlerinde, doniistiiriilen
enerji bicimi siniflandirmay1 genis 6lciide belirler [9]. Enerji
depolama teknikleri Sekil 1 de verilmistir. Enerji depolama
teknikleri 5 ana boliime ayrilabilir; kimyasal, elektrokimyasal,
elektriksel, mekanik ve 1s1l depolama [10].

| ENER]] DEPOLAMA‘I'BKNI]G.ERI |
oy | e
Hidrojen Elektrokimyasal Pompah Termo-
Depolama Kapasitor Kapasitdr Hidro Kimyasal
Siiper Sika
Sentetik stanlmig
Do Kapasitér Hava Duyulur Is1
Silper lletken Yakit
Hiicreleri Volan Gizli Is1

Sekil 1. Enerji depolama teknikleri [11]

2.1. Kimyasal Enerji Depolama Teknolojileri

Kimyasal enerji, atomlarin kimyasal baglarinda depolanir
ve sadece kimyasal bir ortamda salindiginda goriilebilen
molekiiler reaksiyonlardir. Kimyasal enerji  serbest
brrakildiginda, madde tamamen farkli bir maddeye doniisiir
[12]. Kimyasal yakitlar, elektrik iiretiminde ve enerji
tasimaciliinda ayrica da enerji depolamada olduk¢a fazla
kullanilirlar. En ¢ok tiiketilen kimyasal yakitlar; dizel yakat,
islenmis komiir, benzin, dogalgaz, propan, biitan, etanol,
stvilagtirilmig petrol gaz1 (LPG), hidrojen ve biyodizeldir.
Bahsi gegen bu kimyasallar serbestce siviya doniistiiriiliir ve
1s1 motorlart kullanilarak hareket ettirici olarak kullanildiginda
mekanik enerjiyi elektrik enerjisine gevirirler [10, 13]. Ote
yandan, elektrik iiretimi i¢in depolanan kimyasal enerji, direkt
olarak elektron transfer reaksiyonlariyla serbest birakilabilir
[14].

2.1.1. Hidrojen Depolama Teknikleri

Hidrojen; bol miktarda bulunan, temiz yenilenebilir yakittir
ve enerji tagtyan bir malzemedir [15-18]. Hidrojenler sadece,
yanma reaksiyonundan sonra su buhari emisyonu salinimi
gerceklestirirler. Kimyasal hidrojenin enerjisi 142 kJ/kg olup
diger hidrokarbonlardan daha yiiksek enerjiye sahiptirler [18].

Hidrojen depolama yontemleri genel olarak iki Kategoriye
ayrilabilir; fiziksel (gaz ve sivi halde) ve malzeme bazli
depolama. Gaz hali depolama genellikle 350-700 barlik
yiiksek basinglh tanklarda yapilabilirler. Hidrojenin kaynama
noktasi (1 atm) -252,8 °C'dir. Kaynama noktasi sicakligindan
dolay1 sivi hidrojenin depolanmasi i¢in kriyojenik sogutma
yontemleri gerektirir [19]. Enerji depolama sistemlerinde,
hidrojenin kapasitesi olduk¢a fazladir. Ciinkii hesaplamalara
gore bir kilogram hidrojen yaklasik olarak 33 kWh enerji
icerdigi gorillmiistir [20, 21]. Hidrojenin; petrol ithalatini
azaltarak enerji giivenligini artirmak, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan faydalanarak siirdiiriilebilirlik saglamak,
iiretim yoluyla daha az kirlilik ve daha iyi kentsel hava kalitesi
saglayarak kullanim noktasinda sifira yakin karbon,
hidrokarbon vb. emisyonlari en aza indirgemek gibi bircok
avantaji vardir. Bu nedenle hidrojen diinya c¢apinda kabul
gbrmiis bir temiz enerji kaynagidir [20-25]. Hidrojen pil yapisi
Sekil 2” de goriilmektedir.
Bu tipte pil yapilart diisik sicakliklarda calisirlar, giig
yogunluklart yiiksektir ve hizli ilk ¢alisma gerektiren yerlerde
kullanilabilirler. Diisiik sicakliklarda g¢aligmasindan dolay1
pahal1 katalizorlere ihtiyac duyarlar [26].

P.E.M. Yakit Pilleri
-’

Elektrik Akisi

Hidrojen I. ®
I TN =2
— :ro ol » ®
®lc o | ® Hidrojen ®
o |= iyonlan -3
(o] ) -
(%) @
Anot Elektrolit Katot

Sekil 2. Hidrojen pil yapis1 [26]
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2.1.2. Sentetik Dogal Gaz (SNG) Depolama Teknikleri

Dogal gaz, en popiiler fosil yakittir ve esas olarak CH4’ten
olusur. Biyogaz, ¢Op gazi, sentetik dogal gaz ve biyo-sentetik
dogal gaz ise diger gaz yakitlaridir. Biyogaz ciirlimiis organik
maddeler tarafindan iiretilir ve CH4 ve CO2 igerir. Depolama
sahasinin bilesimi biyogaza benzer [27]. Sentetik dogal gaz,
kat1 besinlerin gazlastirilmasiyla kismen donistiiriilmesi
anlamina gelir.

Uretilen sentetik dogal gaz, yeraltinda, basingh tanklarda
depolanabilir veya dogrudan gaz sebekeleri
beslenebilmektedir. Sentetik dogal gaz, hem CO2’in fazla
oldugu yerlerde hem de elektrigin mevcut oldugu yerlerde
tercih edilir [28]. Hidrometanasyon veya Kkatalitik buhar
gazlastirma teknolojisi geleneksel metanasyondan daha
verimli olarak kabul edilir [29].

2.2. Elektriksel Enerji Depolama Teknikleri

Elektriksel enerji depolama teknikleri; kapasitorler, sliper
kapasitorler ve siiper iletken manyetik enerji depolama
sistemleri olarak kategorize edilebilirler. Genel olarak
kapasitorler, yiksek akim durumunda kullanilabilir, fakat
oldukga diisiik olan kapasitans iiretimlerinden dolay: sadece
cok kisa siireler i¢gin kullanima uygundur. Siiper kapasitor, ¢ok
yiiksek kapasitans sunmasi haricinde, normal bir kapasitoriin
yerini alabilir. Siiper iletken manyetik enerji depolama
sistemleri, gii¢ santral ¢ikislarinda ¢iktiy1 stabilize etmek veya
enerji sarfiyatindaki maksimum verimi karsilamak icin
kullanilabilirler. Ornegin celik fabrikalar1 veya hizli transfer
demiryollar1 [30].

2.2.1. Kapasitorler

Kapasitorler, elektrigi depolamak i¢in en dogru yontemdir
[31]. Kapasitér i¢ yapist Sekil 3’de gosterilmektedir.
Kapasitor, dielektrik adi verilen iletken olmayan bir katmanla
ayrilmis iki metal plakadan olusur. Bir levha dogru akim
kaynagmdan gelen elektrikle yiiklendiginden, diger levhada
karsit igsaretli bir yiik indiiklenmis olacaktir [32]. Metalize veya
metal  elektronlarin  yiizeylerinde  enerji  depolarlar.
Kapasitorlerin enerji  yogunlugu cok diisiik oldugundan,
yiiksek akimlari iletebilirler ancak bunu son derece kisa siireler
icin gergeklestirirler [10].
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Sekil 3. Kapasitor i¢ yapist [33]

2.2.2. Siiper Kapasitorler

Stiper kapasitorler, elektrokimyasal ¢ift katmanl kapasitorler
elektronikte kullanilan klasik kapasitorler ile genel piller
arasindaki boslugu doldurur [28]. Siiper kapasitor i¢ yapisi
Sekil 4’de gosterilmistir. Siiper kapasitorler, molekiil yapisi

inceliginde bir elektrolit tabakasi kullanir ve ¢ok genis yiizey
alanli aktif karbon yapisina sahiptir [10]. Bataryalar ile
kiyaslandiginda ¢ok daha verimli sarj ve desarj olabilmektedir
[2]. Siiper kapasitorlerin enerji depolama yetenekleri, klasik
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kapasitorlere gore oldukca fazladir [32].
Sekil 4. Kapasitorlerin yapilari [34]

Siiper kapasitorlerin enerji depolamasi statik sarj sayesinde
elektrokimyasal pil sisteminden farklidir. Grafen kullanilarak
yapilan siiper kapasitorlerin ¢ok daha hafif ve kullanilist
olacag diisiiniilmektedir. Mevcut karbon siiper kapasitorlerin
yerine gececegi disiiniilen grafenin elektrostatik —sarj
kapasitesi yiizey alani ile dogru orantili olarak degismektedir.
Li-ion bataryalar ile enerji depolama kapasiteleri ayn1 olsa da
on binlerce kez sarj edilebilme 6zelligine sahiptir [35]. Grafen
stiper kapasitorler ticari boyutta tiretildiginde enerji depolama
konusunda devrim yagsanmasi muhtemeldir [36].

2.2.3. Siiper iletken Manyetik Enerji Depolama

Siiper iletken manyetik enerji depolama sistemleri (SMES),
elektrodinamik ilkesine gore ¢aligir [28]. Enerji, siiper iletken
kritik sicakliginin altinda tutulan bir siiper iletken bobinde
dogru akim akigimin yarattig1 manyetik alanda depolanir [28,
30, 31]. Kriyojenik olarak sogutulan siiper iletken malzeme ve
depolanan enerji, bobinin enerjisini bosaltarak sebekeye geri
birakilabilir [30]. Siiper iletken manyetik enerji depolama
sisteminin goriiniimi Sekil 5°de verilmistir.

YS/DS Stper iletken miknatis

Sivi
Helyum
-Azot

Kriyojenik

Buzdolab:

Pompa
Kriyostat
Sekil 5. Stiper iletken manyetik enerji depolama sisteminin
yapisal goriiniimii [37]

Siiper iletken manyetik depolama, su ve ¢oziiciilere dayanan
sulu ve susuz elektrolitlere sahiptirler [38]. Sulu elektrolitli
piller arasinda Kursun Asit, Nikel-Kadmiyum, Nikel-Metal
Hidriir ve Alkalin Cinko-Mangan Dioksit bulunur. Susuz
elektrolitli piller arasinda Lityum Iyon, Metal Hava, Lityum
Metal, Sodyum Kiikiirt ve Sodyum Nikel Kloriir bulunur
[28,38].

2.3. Elektrokimyasal Enerji Depolama Teknikleri
Kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmek igin

elektrokimyasal gii¢ kaynaklar1 kullanilir. Déniistiirme islemi

sirasinda minimum iki ortak kimyasal reaksiyon isleminden

gecer.
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Elektrokimyasal depolama teknolojilerinin iki ana dali
vardir. Elektrokimyasal piller ve elektrokimyasal kapasitorler
[39]. Kimyasal reaksiyonun tasarimina, yapisal dzelliklerine,
dogasina gore elektrokimyasal depolama sitemleri degisir
[40]. Calisma prensiplerine gore, elektrokimyasal piller ve
hiicreler 4 kategoride siniflandirilabilir; birincil hiicre veya pil,
ikincil hiicre veya pil, yedek hiicre ve yakit hiicresi [41, 42].
Ayrica piller yapiminda kullanilan kimyasallarin cesitlerine
bagli olarak da siniflandirilmaktadirlar [43].

Elektrokimyasal enerji depolama sistemlerinin 6nemli
uygulama alanlar1 arasinda riizgar ve giines enerjisi kullanimi
da dahil olmak iizere ulasim ve mikro gii¢ (sabit/taginabilir)
iiretimi yer almaktadir [44].

Ikinci bir faydali smniflandirma, desarj derinligine atifta
bulunur; s1§ veya derin dongitlii piller [45]. Derin dongiilii
piller, yap1 olarak daha az kalin plakaya sahiptir, yenilenebilir
uygulamalar i¢in uygundur. Ugiincii simiflandirma, akiideki
elektrolitin karakteristigine atifta bulunur (su basmis veya
islak ve sizdirmaz). Su basmis veya islak piller yenilenebilir
uygulamalarda yaygm olarak kullanilmaktadir. Iki gesit
sizdirmaz pil vardir; yenilenebilir uygulamalar icin Jel ve
Absorbe Cam Mat [45].

2.3.1. Calisma Prensibine Gore Piller

2.3.1.1. Birincil Hiicre veya Pil

Genellikle birincil pil sarj edilemez. Cogu birincil hiicre
emici malzeme veya ayiricida bulunan elektrolitleri kullanir
[41]. Elektrolit tipi birincil pilleri sulu ve susuz olarak
smiflandirilabilir. Sulu piller su bazli elektrolit ¢ozeltileri
igerir. Sulu elektrolitli piller Cinko-Karbon ve Cinko-Kloriir,
Alkalin Cinko-Mangan Dioksit, Cinko-Hava, Cinko-Giimiis
Oksit ve Cinko-Civa Oksit igerir. Susuz elektrolit tiirii
Lityum-Tiyonil Kloriir, Lityum—Siilfuril Kloriir ve Lityum—
Kiikiirt Dioksit, Lityum—Mangan Dioksit, Lityum—Karbon
Monofloriir, Lityum-Demir Disiilfiir, Lityum-Iyot, Lityum—
Gilimiis Vanadyum Oksit tiirlerini igerir.

2.3.1.2. ikincil Hiicre veya Pil

Ikincil bir hiicre veya pil, desarj esnasinda akimin tersi
yonde hareket ederek devreden gecmesiyle sarj edilebilir [41].
Sarj edilebilir pil sistemleri elektrolit ¢esidine gore ikiye
ayrilir. Sirasiyla su ve ¢oziiciilere dayanan hem sulu hem de
susuz elektrolitlere sahiptirler. Sulu elektrolitli piller Kursun
Asit, Nikel-Metal Hidriir, Nikel-Kadmiyum, ve Alkalin
Cinko-Mangan Dioksit dir. Susuz elektrolitli piller Lityum
fyon, Lityum Metal, Sodyum Kiikiirt, Metal Hava ve Sodyum
Nikel Kloriir diir [28,38].

2.3.1.3. Yedek Hiicre veya Pil

Yedek hiicre veya pil, birincil pil grubundadir. Bu piller
cogunlukla uzun siireli depolama igin tercih edilir. Hiicrenin
aktif kimyasallari, gerekli olana kadar ayrilir ve izole edilir
[41]. Yedek piller elektrolit olmadan monte edilir. Etkin hale
getirilmis hiicrelerin performansini olumsuz etkileyerek
tehlike yaratabilecek kosullar altinda giivenilir bir sekilde
muhafaza edilebilirler. Pillerin eksik parg¢asi kullanmadan
once eklenebilir [38].

2.3.1.4. Yakat Hiicresi

Bir yakitin gizli kimyasal enerjisini ortaya cikarmak ve
elektrik enerjisi iiretmek igin dncelikli olarak hidrojenin veya
bagka bir yakitin kimyasal enerjisini kullanarak elektrik

iretimi saglayan cihazlardir [46, 47]. Yakit hiicrelerinin
calisma prensibi piller gibidir. Bununla birlikte, tiikenmezler
veya tekrar sarj edilmeye gerek duymazlar. Yakit siirekliligi
oldugunda elektrik ve 1s1 tretirler [46]. Sekil 6’da tipik bir
yakit hiicresinin yapist goriilmektedir. Yakit hiicresi anot,
katot ve elektrolit zarindan meydana gelir. Bir yakit hiicresi,
hidrojeni yakit hiicresinin anodundan ve oksijeni yakit
hiicresinin katodundan gecirerek caligir.
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Sekil 6. Tipik yakit hiicresinin ¢aligma prensibi [77]

Hidrojen yakit hiicresinin anot bolgesinde elektronlara ve
protonlara ayrisir. Elektronlar bir elektrik akimi ve agirt 1s1
iireterek bir devre boyunca zorlanirken protonlar elektrolit
zarindan gecerler. Katotta protonlar, elektronlar ve oksijen
birleserek su molekiilleri olusturur [47]. Temel olarak
elektrolit tipi yakit hiicreleri; polimer elektrolit membran
(PEM) yakit hiicreleri, dogrudan metanol yakit hiicresi, alkalin
yakit hiicresi, fosforik asit yakit hiicresi, erimis karbonat yakit
hiicresi, kat1 oksit yakit hiicresi, tersinir yakit hiicresi olarak
siniflandirilir [48].

2.3.2. Kullamlan Kimyasalin Cesidine Gore Piller

2.3.2.1. Kursun Asit Piller

Fotovoltaik sistemlerde tercih edilen pil ¢esididir. Uzun
omiirlii ve diisik maliyetli olmalar1 tercih edilmesine en
onemli etkendir. Bakim maliyetlerinin yiiksek olmasi ve enerji
yogunluklarmin diisiik olmasi dezavantajlar1 arasindadir.
Ayrica yapisinda bulunan siilfiirik asit tehlike yaratmakla
birlikte bu pillerin asir1 sarj durumunda patlama riski
bulunmaktadir [50].

2.3.2.2. Lityum Iyon Piller

Kursun asit pillerden sonra en ¢ok tercih edilen pil yapisidir.
Lityum iyon piller eski pil teknolojilerine gore daha fazla
gerilim tiretebilmektedirler. Toksik maddeler igermediginden
dolay1r imha edilmesi kolaydir. Asirt 1sinma ve yiiksek
gerilimlerde zarar verme ihtimalinin olmasi dezavantajlari
arasindadir [51].

2.3.2.3. Sodyum fyon Piller

Lityum iyon pillerin yerini almasi beklenen yeni nesil enerji
depolama sistemleridir. Fakat sodyum maddesi agir yapisi
nedeniyle dezavantaj meydana getirmektedir. Sodyum iyon
piller ticari kullanim agisindan heniiz yeterli 6zellikleri ortaya
koyamamaktadir [52].

2.3.2.4. Nikel Kadmiyum Piller
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Uzun yillardir kullanilan pil teknolojisidir. 1.3 volt degerine
kadar gerilim iiretebilmektedir. Icinde kadmiyum bulunmasi
cevresel etkilerden dolay1 risk yarattigindan, imhas1 ve geri
doniisiimii noktasinda sikintilar vardir [53].

2.3.2.5. Lityum Siilfiir Piller

Daha yiiksek kapasiteyle calisma imkani sunan bu pil
teknolojisi yakin zamanda aktif kullanima gecme
potansiyeline sahiptir. Diger pil ¢esitlerine gore daha kisa
zamanda Omriinii tamamlamasi en biiyiik dezavantajidir [36].
Ayrica meydana gelen elektrokimyasal tepkimelerde siilfiir
katodunun zamanla korozyona ugramasi diger bir
dezavantajidir.

2.3.2.6. NanoBolt Lityum Tungsten Piller

Yeni anot materyalinde yapilan ¢alismalar sonucunda
bakirin baglanmasi icin tungsten ve karbon kapli coklu
tabakalama teknolojisiyle meydana gelen nano tiiplerin yeni
bir batarya olasiligin1 ortaya ¢ikarabilecegi gozlemlenmistir.
Iyonlarin baglanmasina daha ¢ok olanak saglayan genis yiizey
teknolojisi ile pillerin daha fazla enerji depolamasina ve hizl
sarj olmasina imkan saglamaktadir [54].

2.3.2.7. Redox Akim Pilleri

Icerisine eklenen hidroklorik ve siilfiirik asit ile Li-ion
tirevlerine gore %70 daha yiiksek yogunluk g6zlenmistir. Bu
pil cesidi riizgar tribiinleri ve giines panellerinden elde edilen
enerjinin depolanmasi amaciyla kullanilmistir. Elektrikli
araglara uygulanmasi durumunda ise bir sarj ile 1600 km siiriis
olanag1 tanimaktadir. Bu piller daha hafif ve yiiksek enerji
depolama imkani sunmaktadir [36].

2.3.2.8. Aliiminyum Grafit Piller

Bu piller oldukga yiiksek hizlarda sarj olma imkant
sunmaktadir. Stanford iiniversitesinde gelistiren bataryalarin
akilli telefonlarda kullanilmast durumunda 60 saniyede
telefonu sarj edebilecegi goriilmiistiir. Uretilen prototipte
sadece 1.5 V enerji ¢ikisi saglanabilmektedir. Bu durum ise
mevcut elektronik cihazlar i¢in yetersizdir. Daha kullaniglt bir
kullanim seklinin bulunmasi durumunda daha hafif, enerji
kapasitesi yiiksek ve giivenli olacaktir [36].

2.3.2.9. Biyoelektrokimyasal Piller

Bu piller, anaerobik bakteriler yardimiyla asetik asit
iireterek oksidasyon yontemi kullanmaktadirlar. Heniiz
iizerinde yapilan ¢aligmalar devam etmektedir. Bu batarya
teknolojisinin en biiylik avantaji igerigindeki bakterinin stirekli
kendini yenilemesi ve sonsuz Omre sahip olmasidir [36].
Biyoelektrokimyasal pil teknolojisi ile Mikrobiyal Yakit
Hiicreleri gelecegin tiikenmeyen pil o&zelligini tasima
kapasitesindedir [55].

2.3.2.10. Organosilikon Elektrolit Piller

Li-ion pillerde elektrotlarda meydana gelecek ates alma ve
patlama risklerine karsin, riskleri ortadan kaldirmak igin
organosilikon bazli solventlerin pillerde kullanilmasi
sonucunda ortaya ¢ikarmistir. Bu teknoloji heniiz aragtirma
asamasinda olup calismalar hiz kazanmistir [54].

2.3.2.11. Kat1 Hal Pilleri

Kati hal siiriiciileri (Solid State Drive-SSD) veri depolama
teknolojisinde hizli ve giivenli veri depolama ile devrim
agcmistir. Buna bagl olarak enerji depolama iginde diisliniilen

bu teknoloji pil teknolojisinde ciddi degisimler vadetmektedir.
SSD batarya kullanilarak 1sinma problemi ortadan kaldirilarak
yangin riski ortadan kaldirilip, performans kaybi yasamadan
Oomiir boyu kullanim olasiligi sunmaktadir [36]. Seramik,
siilfat, cam ve kat1 polimer bilesenlerden olusan bu bataryalar
gelecekte Li-ion bataryalara gére 2-10 kat daha yogun enerji
saglama potansiyeline sahiptir [56].

2.3.2.12. Altin Nanokablolu Jel Elektrolit Piller

Altin nanokablolar1 mangan dioksit ile kaplayarak
elektrolitik jel igerisine koyan arastirmacilarin yaptig: testler
sonucunda herhangi bir asinma olmadan 200000 defa sarj
oldugu gozlemlenmistir. Geleneksel bataryalarin 6000 defa
sarj olma durumu ile kiyaslandiginda olduk¢a basarili bir
tasarimdir [54].

2.4. Mekanik Enerji Depolama Teknikleri

Mekanik enerji depolama c¢alisma prensiplerine gore;
basigli gaz, zorlanmig yaylar, kinetik enerji ve potansiyel
enerji olarak tanimlanabilir. Mekanik enerji depolamanin en
biiyiik avantaji, mekanik isler i¢in gerektiginde enerjiyi
kolayca iletebilmeleridir [57]. Mekanik enerji depolama
yontemleri su akimi, dalga ve gelgit kaynaklarindan gelen
enerjiyi  doniistirmek ve depolamak igin kolaylikla
uyarlanabilir. Genel olarak volan, pompali hidro ve
sikistirilmis hava depolama teknolojilerinden olusur.

2.4.1. Pompal Hidro Depolama Sistemleri

Pompali hidro depolama sistemleri, yiiksek ve tepe talebi
kargilamak i¢in suyu farkli kotlardaki iki rezervuar arasinda
hareket ettirerek enerjiyi depolar ve iretir [58, 59]. Pompalt
hidro enerji depolama sistemleri ile su kullanarak biiyiik
Olgekli  enerji rezervuarlari  olusturmak — miimkiindiir.
Yenilenebilir giiciin degiskenligini saglamak i¢in pompali
depolama uygulanmaktadir (Riizgar, giines ve dalga giicii vb.).
Pompali depolama, yiiksek ¢ikt1 ve diisiik talep zamanlarinda
fazla {iretimi (veya negatif yiikii) emebilir ve depolanan
enerjiyi serbest birakabilir [60]. Bir pompali depolama
tesisinde, pompa tiirbinler suyu yogun olmayan saatlerde
yiiksek bir depolama rezervuarina aktarir. Depolanan su daha
sonra, tiiketicilerden gelen talepteki gegici artislar1 veya diger
enerji santrallerindeki planlanmamis kesintileri karsilamak
icin elektrik liretmek i¢in kullanilabilir [61]. Pompaj hidro
depolama sistem semasi Sekil 7°de gosterilmistir.

a: Ust rezervuar

b : Su alma yapis:

¢ : Basmgh su tiineli

d : Denge bacast

e : Dikey basmgh kuyu
f: Egimli basmgh kuyu

g : Yitksek basmch tinel

h: Hidroelektrik santral odast
i: Kuyruk suyu taneli
j: Alt rezervuar

Sekil 7. Pompali hidro depolama sistem semasi [58]

Pompalanan depolama ayrica ii¢ ana tipte kategorize
edilmistir. Bunlar; kapali dongii, yar1 agik ve agik sistem
olarak adlandirilir. Kapali dongii, dikey bir mesafeyle ayrilan
ve higbiri bagka bir su Kkiitlesine bagli olmayan iki
rezervuardan olusur. Yari acik, degistirilmis veya bir yapay
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rezervuardan ve degistirilmis nehir veya g6l barajindan olusur
ve siirekli akiga sahiptir. Agik sistem, hem st hem de alt
rezervuardan devamli su akisi1 vardir [62].

2.4.2. Sikistirlmis Hava Enerji Depolama Teknikleri
(SHEDT)

SHEDT sistemleri giiclii bir enerji rezervi yaratir [63].
Geleneksel (SHEDT), havayr basinglandirmak icin bir
kompresor kullanir ve havayr yeralti jeolojik olusumlara
pompalar [64]. Kompresor, hava depolama deposu ve
genisletici; SHEDT sisteminde {i¢ ana bilesendir [65]. SHEDT
sistemleri, esas olarak Brayton Dongiisii tahrikli gaz tiirbini
santrallerine gore diisiinlilmiis ve uygulanmistir. Gaz yanma
odasma girmeden once sikistirilmis hava gerektirir. SHEDT,
dogrudan dalga enerjisi sistemine de (Salmimli Su Kolon)
birlestirilebilir. Wells tiirbini, salinimli su siitunu i¢indeki
basing degisikligi tarafindan iiretilen hava akigint kullanir.
Salinimli su kolonu enerji santralinin ana pargasidir [66].

Enerji Elektrik Enerji
talebinin az sebekesi talcbinin fazla
oldugu iy oldugu durum
Hava Hava
MotorS il —— — Torbin&Generalor
Kompresor || Ist Eqanjérd — Sistemi
Onitosi |

Yer ylzeyi
Haval

R=

Yer alts
Hava girigi/ magarasi

N —

Sekil 8. SHEDT sistem semasi [61]

Bu yontemlerle iiretilen yenilenebilir enerjinin ¢ogu, hemen
degilse de daha sonra talebin arttigi veya yenilenebilir
kaynaklarin  diisiik  dretim  donemleri  yasadiginda
kullanilacaktir [67]. Tuz magaralarinda taze havanin
depolanmasi, fazla enerjinin bosa harcanmasint Onlemis,
giivenilir ve giivenli bir yontemidir. Bu temiz hava, yerin bir
kilometre altina kadar olan jeolojik tuz birikintileri i¢indeki
derin yeralti magaralarinda depolanir [68]. Sistem ¢aligma
prensibi Sekil 8'de verilmistir. Sikistirma asamasi normal
olarak tiirbin kapasitesinin yaklasik 2/3"inii kullandigindan,
SHEDT tiirbini sikistirma tarafindan engellenmez [69].

2.4.3. Volan Depolama Teknikleri

Manyetik olarak kaldirilan yataklar tarafindan stator
iizerinde bulunan biiyiik bir doner silindir (bir safta bagli bir
jant), ¢ogu modern yiiksek hizli volan enerji depolama
sisteminin ana parcasidir. Volan sisteminin ana goriiniimii
Sekil 9'da verilmistir [63].

Patenth Molekiler

Valan Kol

Karbon Fiber 2 Kaln Karbon
Celk Cevreleme

Alagmk Volan

Motor-Generatdr
Stator

Sekil 9. Volan enerji depolama sisteminin ana goriiniimii
[70]

Bir volan, enerjiyi ¢ok yiiksek hizlarda donen rotor
kiitlesinin kinetik enerjisi olarak mekanik olarak depolayabilir
[58, 63]. Bu depolanan enerji yavaslayan bir tork aracilifiyla
volan1 yavaglatarak mevcut olan kinetik enerji jeneratdre geri
dondiirtilerek tekrar kullanilabilir. Volan ne kadar hizli
donerse o kadar fazla enerji depolar. Volanlar yiiksek hiz ve
diisik hiz olarak smiflandirilabilir  [58].  Elektrikli
lokomotiflerde enerji depolamak i¢in demiryolu hatlarinin
elektriksiz boliimleri boyunca hareketi garanti etmek icin
kullanilirlar. Ray tarafinda volanlarin statik pil olarak
kullanilmasina ilgi artiyor.Lokomotiflere giden elektrik akimi
beslemesini stabilize etmek ve ayrica frenleme sirasinda
lokomotiflerin elektrik hatlarina geri beslenen enerjiyi
depolamak i¢in kullanilabilirler [71].

2.5 Isil Enerji Depolama Teknikleri

Sicaklik, yer veya gii¢c gibi farkli kosullarda daha fazla
kullanim i¢in bir sicakliktaki depolama ortaminda 1s1 veya
sogugu depolamak i¢in uygun sistemlerdir [72]. Isil enerji
depolama sistemleri alan ve proses 1sitma veya sogutma, sicak
su temini veya elektrik iiretimi gibi konut ve endiistriyel
amaglt uygulanabilir. Isil enerji depolama sistemleri;
termokimyasal, duyulur 1s1 ve gizli 1s1 gibi ti¢ farkli kategoride
smiflandirilabilir [9, 72].Termal enerji depolama sistem
sematigi Sekil 10°da gosterilmistir.

Soguk

Buhar
UOreticisi
N

Generatér

v ot
(| Sl |

Termal enerjinin farkh
enerjilere donligimia

=]

Gilney KollekiBrierd 550 tonluk erimis tuz

tabanh depofama dnitesi

Termal enerjinin
depolanmasi

Termal enerjinin
toplanmasi

|

i
Sekil 10. Termal enerji depolama santrali gematigi [72]

2.5.1. Termokimyasal Enerji Depolama

Termal enerji depolama (TED), ¢evresel etkileri
azaltabilen, daha verimli ve temiz enerji sistemlerini
kolaylagtiran termal enerjiyi depolamak icin gelismis bir
teknolojidir. Termokimyasal TED, yiiksek enerji yogunlugu
depolama potansiyeli ile ortaya ¢ikan bir yontemdir. Bu
nedenle, alanin smirli oldugu durumlarda, termokimyasal
TED, gerekli kompakt termal enerji depolamasini elde etmek
i¢in en yiiksek potansiyele sahiptir [73, 74].
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Termokimyasal TED sistemlerinin diger TED tiirlerine gore
birgok avantaji vardir. Bu avantajlar;

e Bilesenler (A ve B), olusumlarindan sonraki ortam
kosullarina sogutulduktan sonra, genellikle ortam
sicakliginda ayri1 olarak saklanabilir. Bu nedenle,
depolama siiresi boyunca ¢ok az 1s1 kayb1 olur veya
hic olmaz ve sonug olarak, yalitim gerekli degildir.
Diisik 1s1  kayiplarinin - bir  sonucu  olarak,
termokimyasal TED sistemleri 6zellikle uzun siireli
enerji depolamasi (6rnegin mevsimsel depolama) igin
uygundur.

Termokimyasal malzemeler, PCM'lere ve hassas
depolamaya gore daha yiiksek enerji yogunluklarina
sahiptir. Daha yliksek enerji yogunlugu nedeniyle,
termokimyasal TED sistemleri, gizli ve duyulur
TED'e kiyasla daha kompakt enerji depolamasi
saglayabilir. Bu nitelik 6zellikle TED igin alanin
siirlt veya degerli oldugu durumlarda faydalidir.
seklinde siralanabilir [73].

2.5.2. Duyulur Is1 Enerji Depolama

Duyulur 1s1 depolamasi proseste sicaklik degisikliklerine
yol agar [75]. Kullanilan ortamin kiitlesiyle birlikte 6zgiil 1s1
kapasitesi bir depolama sisteminin kapasitesini belirler [9].
Depolama ortami sivi (su, erimis-tuz veya kizgin yag), kati
(tas, beton, metal veya zemin) veya kat1 dolgulu sivi olarak
farkli fazlarda olabilir [9, 75].

2.5.3. Gizli Is1 Enerji Depolama

Duyulur 1sinin depolanmasinin tersine, gizli 1s1 sicaklik
degisimi ile algilanamaz [75]. Gizli 1s1 depolama, faz degisim
malzemeleri kullanarak depolama ortami olusturur [9]. Gizli
1s1 sisteminde termal iletkenlik énemli bir aractir. Tlaveten,
hacimsel depolamanin kapasitesini belirledikleri igin faz
gecisindeki yogunluk ve entalpi 6nemlidir [75]. Gizli 1s1
depolama sistemlerinde kullanilmak {izere hem organik
(parafin), inorganik hem de biyo-bazli PCM'ler (tuz hidratlar)
mevcuttur [9, 76]. Gizli 1s1 enerji depolama yontemlerinden
birisi buzda enerji depolama yontemidir. Bu yontem binalarin
sogutma yiikiiniin, su-buz faz degisimi sirasinda ortaya ¢ikan
1s1l enerjiden yararlanarak bunu daha sonra kullanmak {izere
depolamasidir. Bunun temel amaci kapali hacimlerin
serinletilmesinde kullanilan klima sistemlerinin enerji tiiketim
maliyetlerinin azaltmaktir [77].

111.SONUC

Bir enerji depolama sistemi, gelecegin tesvik edici
teknolojilerinden biri olan akilli sebeke konseptlerini miimkiin
kilacaktir. Enerji tiretimleriyle ilgili dalgalanmalar1 ortadan
kaldiran enerji depolama sistemleri yenilenebilir enerji
sistemlerinin  entegrasyonunu  kolaylastirabilir.  Enerji
depolama sistemleri sistem giivenilirligini destekleyebilir ve
ek olarak yiik izleme, doniis rezervi, siyah baslatma &zelligi
gibi bazi yardimer tesisler sunabilir. Ayrica, enerji depolama
sistemleri tepe yiiklerini ortadan kaldirmaya katkida
bulunabilir ve bu sayede jenerator arizalarini azaltabilir.
Depolanan enerji miktar1 pik yiikii telafi etmede 6nemli bir rol
oynayabilir. Baz iretim birimlerinin kapasite faktorii bu
sekilde artirilabilir, ayrica diisiik fiyatla depolanan enerji
kullanimi i¢in olumlu bir faktordiir. Enerji depolama
sistemleri, yeni teknolojilerin cesitliligine, degisen tiiketici
aliskanliklarina, faaliyetlerine ve gecen on yilda elektrik

tiretiminin donilisiimliic mekanizmasina ve degisen dagitim
sistemine adaptasyon igin kilit bilesen gibi goriiniiyor. Ayrica,
sebeke performansinda giivenilirlik, hizli yanit, yiik eslestirme
yetenegi gibi birgok iyilestirme saglayabilir. Siirdiirtilebilirlik
ve c¢evrenin korunmasi gibi enerji konularinin 6nemli
sorunlari, bizi enerji kaynaklarin1 ¢esitlendirmeye ve
yenilenebilir enerji kullamimimi artirmaya yoneltiyor.
Yenilenebilir  kaynaklarin  kisa ve wuzun donemli
dalgalanmalarindan  enerji/elektrik  {iretim  miktarlarinin
degisimi, baz1 kritik Sl¢iimler gerektirir. Bu nedenle, enerji
depolama, kolay yonetilebilirlik, kontrol edilebilirlik,
ongoriilebilirlik ve esneklik nedeniyle elektrik sebekesi
sisteminin yanit kapasitesini iyilestirmek i¢in nemli 6lgiide
onemli hale gelir. Hayatimizin her alaninda yer edinmis olan
batarya ve bunun gibi enerji depolama sistemleri teknolojinin
gelecegini iyilestiren bir arastirma konusu olup gelisime en
acik alanlardan birisidir.
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