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Ozet

Diinya var oldukga insanoglu enerjiye muhtag olacaktir. Halen giinimiizde kullanilan enerjinin birgok
formu mevcuttur. Diinya tizerinde en ¢ok kullanilan ve elektronik araglarin ¢alistirilmasinda kullanilan
enetji bicimi ise elektrik enerjisidir. Elektrik enerjisi dogada var olan bir¢ok malzeme gibi iiretildikten
sonra tagiabilen bir materyal degildir. Elektrik enerjisinin iiretildikten sonra depolanmasiya da hemen
kullanilmasi gereklidir. Enerjinin depolanmasinda en ¢ok kullanilan yontem kimyasal kokenli pillerle
yapilmaktadir. Fakat bu yontemle dahi kiigiik ¢apl elektrik enerjisi depolanabilmektedir. Bu nedenle
elektrik enerjisinin diizenli olarak iretiminin yapilabilmesi ve kullanilmasi i¢in baska depolama
yontemleri kullanilmaktadir. Bu ¢alisma o yontemler hakkinda bilgi vermekte ve tilkemiz agisindan en
iyi elektrik enerjisi depolama yontemini tartismaktadir.

Anahtar Sozciikler: Elektrik Enerjisi, Elektrik Enerjisi Depolama

Abstract

As long as there are human-beings on the world, the need of energy will also exist. Energy still used
today, has many forms. The most widely used form of energy in the world is electric power used in
electric tools. Electric energy is not a transported material after generated that exist in nature such
as many materials. Electrical energy must be stored or used immediately after production. The most
widely used method of energy storage is chemical-based batteries. However, even with this method,
small-scale energy can be stored. Therefore, other storage methods are being used to produce and use
electrical energy regularly. This study provides information about these methods and discusses the best
method of electrical energy storage for our country.
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GIRiS

Teknolojik araglarin hayatimiza girmesiile birlikte insanlik kolaya alismis ve teknolojik
araglar insanoglu i¢in giderek vazgegilmez olmustur. Fakat teknolojik araglar insanoglunu
bir ¢ikmaza siiriikklemektedir. Bu ¢ikmaz teknolojik araglarin enerji ihtiyacidir. Enerji
bir¢ok degisik formda olabilen bir sistemin yada aracin is yapabilme giiciidiir [1, 2]. Evde
kullandigimiz beyaz esyalar (TV, ¢amasir makinesi, bulasik makinesi vb.), aydinlatma
icin kullanilan lambalar ve hatta son donemlerde ulagimda kullanilan elektrikli tagitlar,
hepsi elektrik enerjisine ihtiyag duymaktadir. Ozellikle elektrik enerjisi iilkemizde
bircok farkli kaynaktan iiretilebilmektedir [3]. Ulkemizde basta hidroelektrik santralleri
olmak iizere, jeotermal, termik ve biokiitle kaynakl elektrik iireten biiyiik ¢apl elektrik
enerjisi santralleri mevcuttur. Ozellikle son yillarda riizgar ve giines enerjisi sistemlerinde
elektrik enerjisi tiretiminde kullanilmast ile birlikte alternatif enerji kaynaklarini kullanan
elektrik enerjisi santralleri hizla artis gostermektedir. Bu tlir yatirnmlar elektrikte diga
bagimlilig1 azaltiyor ve zararli gazlarin olusmasinda azaltici etken olsa da en biiyiik
problem elektrik enerjisinin depolanmasidir. Alternatif enerji kaynaklari ile elektrik
enerjisi iiretmek gevresel faktorlerin sadece bir ayagidir. Elektrik enerjisinde bir diger
problemse elektrik iiretiminde kullanilan fosil yakitlarin ¢evreye verdigi zararlardir [1-
3]. Giderek artan karbondioksit (CO,) salinimu ile diinya hizla kirlenmekte ve 1smma ile
kars1 karsiya kalmaktadir [4, 5]. Bu nedenle iiretilen elektrik enerjisinden son haddine
kadar kullanmak giderek dnemini artirmaktadir. Tiirkiye’de enerji iiretiminin saglandigi
mekanizmalar Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Tiirkiye’de enerji tiretim kaynaklart [1-5].

Kaynak Potansiyel

Linyit 11.4 milyar ton
Tasgkomiirii 1.3 milyar ton
Asfaltit 77.0 milyon ton
Ham Petrol 42.0 milyon ton
Bitiimler 18.5 milyon ton
Hidrolik 129.4 milyarkWh/yil
Dogalgaz 7.0 milyar m3
Riizgar 48,000 MW
Jeotermal 32,010 MWt/y1l (510 MW’1 elektrik tiretimine elverisli)
Biyokiitle 8.6 Mtep

Gtines Enerjisi 32.6 Mtep

Dogal Uranyum 9,129 ton
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Elektrik enerjisinin ¢esitli depolama yontemleri mevcuttur. En bilindik yontem pillerdir
[4, 5]. Piller evlerimizde kullandigimiz kimyasal enerji depolama sistemleridir. Pillerin
biiyiikleri ise akiilerdir. Akiiler de motorlu araglarda ve gii¢ kaynaklarinda kullanilmakta
olan kimyasal enerji depolama sistemlerinden birisidir. Kimyasal depolama yontemleri
basit olmasina karsin verim agisindan diisiik ve ilk olusum maliyetleri yiiksektir. Fakat
asil problem cevreye verilen zarardir. Piller uzun yillar toprakta ¢éziilmemekte ve 100
metre ¢apinda bitki yetistirilmesine engel teskil etmektedirler [5]. Bu nedenle yeni enerji
depolama sistemlerinin kullanilmas1 ve tesvik edilmesi onemlidir. Ozellikle biiyiik
santrallerde {iretilen biiyiik ¢apli enerjinin depolanmasi 6nemli bir sorundur. Biiyiik
santraller depolamak yerine yerinde tiiketim yontemini kullanmaktadirlar. Bu kontrol
yontemine puantaj sistemi denilmektedir. Puantaj sistemi ile elektrik tiiketimi kontrol
altina alinmis ve tilketimde zamanlama kontrolii yapilmistir. Her ne kadar puantaj sistemi
dengeli elektrik iiretimini kontrol ediyor olsa da yeterli degildir.

Ulkemizde de puantaj sistemine Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi 8 Aralik 2011
tarihinden itibaren uygulamaya koydugu karari ile zorunlu hale getirilmistir. Puantaj
sistemi ile Tiirkiye’de elektrik tiiketimi 3 boliimde ticretlendirilmektedir. Tablo 2 ve Tablo
3 {icretlendirme tarifesi hakkinda bilgi vermektedir [4, 6, 7].

Tablo 2. Ulkemizde uygulanan puantaj sistemi saatleri [4, 6, 7].

Tarife Saat arahi@ Aciklama

Giindiiz (06:00-17:00)  Elektrik Enerjisinin ortalama olarak tiiketildigi saatler
Puant (17:00-22:00)  Elektrik Enerjisinin en fazla tiiketildigi saatler

Gece (22:00-06:00)  Elektrik Enerjisinin en az tiiketildigi saatler

Tabloe 3. Puantajda sayagc tarifesi iicreti [4, 6, 7].

Zaman Tipi Kisaltma Elektrik Tiiketimi Ucret
Giindiiz Zaman Arahgi (T1) 1 kilowatt saat 15,708 kurus
Puant Zaman Arahg (T2) 1 kilowatt saat 28,029 kurus
Gece Zaman Arahg (T3) 1 kilowatt saat 6,824 kurus

Puantaj sistemi lilkemiz igin elektrik tliketiminde olumlu sonuglar vermis olsa
da yeterli olamamustir. Ulkemiz biiyiiyen bir niifus ve ekonomiye sahiptir. Ulkelerin
ekonomik olarak biiyiiyebilmeleri sanayide kullanilan alt yapiya ve elektrik enerjisinin
sanayiye ulastirabilmesine baglidir. Bu nedenle iilkemizde 2000 yillarinin basindan beri
yurt digindan hizla elektrik enerjisi transferi yapilmaya baslanmistir. Fakat bu iilkeleri
diga bagimli yapmakta ve siyasi olarak zayiflatmaktadir. Bu nedenle iilkemizdeki tiim
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enerji potansiyellerinin son asamaya kadar degerlendirilmesi gerekmektedir. Bunun yolu
da enerjiyi depolamak ve en verimli sekilde kullanmaktan ge¢mektedir.

Bu nedenle diinya iizerinde farkli elektrik enerjisi depolama yontemleri ortaya

cikmistir. Bunlardan diinya iizerinde en ¢ok kullanilanlari;

e [s1 Depolama

e Su Depolama

o Atalet Depolama

o Sikistiritlmis Hava Depolama

e Hidrojen Gazi Depolama

Sekil 1’de diinya tlizerinde kullanilan enerji depolama sistemlerinin kullanilma oranlari

verilmektedir. Simdi bu sistemler teker teker agiklanacaktir.

Sistem Derecelendirmesi

Kurulu sistemlerde 2008 Kasim ay itibari ile
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Sekil 1. Enerji depolama sistemlerinin diinya tizerinde kullanilma oranlar1 8, 9, 11, 12].

Isil Depolama

Isil depolama elektrik enerjisinin en az ihtiya¢ duyuldugu zamanlarda enerjinin 1sitma
yolu ile kullanilmas1 ve 1s1l depolama yoluyla depolanmasi mantigina gore ¢aligmaktadir.
Isil depolama birgok sekillerde olabilir. Bunlar su 1sitma, ¢akil tasi 1sitma ya da izolasyonu
saglanmis bir sistemin 1sitilmast seklindedir. Elde edilen 1s1 izolasyonu saglanmis
sistemler ile depolanarak daha sonra 1sil enerjisinden yararlanilarak enerji doniisiimi
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saglanabilir. Bu gibi sistemlerin ilk kurulum maliyetleri yiiksek olmasina karsin diizgiin
yaliim malzemeleri ile verimleri yiikseltilebilmektedir [13, 14, 18, 20, 21].

Su Pompalama

Ulkemiz i¢in uygun bir enerji depolama yontemi olan bu sistemler heniiz iilkemizde
kurulmamustir. Bu tiir sistemlerin farkli tipleri mevcuttur. En ¢ok rastlanani deniz
kenarlarma kurulan sistemlerdir. Enerjiye talebin az oldugu zamanlarda deniz suyu
yiiksek dag tepesine pompalanarak bir enerji potansiyeli elde edilmektedir. Bdylelikle
tekrar dongiliye katilan su iyi bir enerji doniisiimii saglamaktadir. Deniz kenarlarina
kurulan bu sistemlerin en biiyiik problemi zamanla deniz tuzunun birikmesi ve sistemin
su tutma kapasitesinin azalmasidir. Fakat diger sistem olan suyun daglardan asirilmasi
deniz suyunun pompalanmasi mantigina gére daha az bakim maliyeti gerektirmektedir.
Bu sistemlerin enerji verimliligi %70-85 arasinda degismekle beraber iilkemiz igin
onemli bir enerji depolama kaynagi olarak 6ngoriilmektedir. Halen hazirda bu sistemleri
kullanan Avrupa iilkelerinden Almanya, Norveg ve Isvicre bu sistem sayesinde énemli bir
enerji depolama sistemi elde etmistir. Sekil 2°de bu sisteme ait bir fotograf goriilmektedir
[15, 16].

— Elektrik Akimi Yoni
Elektrik —> Su akimi Yoni

Yiiki yada
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Sekil 2. Su pompalama sistemi [13].

Son dénemde bu konuda iilkemizde Yahyali (Kayseri) Hibrit Projesi ile bu konuda
yatirim baslamistir. Bu yatirim ile Riizgar enerjisi santrallarindan elde edilen enerji
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kisa zaman araliklarinda biiyiik farkliliklar gdsterebilmesi sorunu asilmaya calisilmasi
planlamasi ile riizgar enerjisinin dalgali yapisinin diizenlenerek sisteme belli bir aralikta
garanti edilebilir sabit gii¢ verilmesi amag¢lanmustir [13, 23, 24, 25].

Atalet Depolama

Depolamada bir diger yontem ise atalet momentinin kullanildig1 sistemlerdir. Bu
yontemi hemen hemen herkes her giin araglarinda kullanmaktadirlar. Bunun en giizel
ornegini yokus yukariya aracimiz ile ¢iktigimizda asagiya inig sirasinda vitesi bosa
almak ile agiklayabiliriz. Her gegen giin malzeme bilimindeki hizli gelismeler ile siiper
stirtinmez malzemeler tretilmekte ve bunlar her yoni ile hayatimiza girmektedir. Bu
gibi siirtiinmenin az oldugu malzemeler ile yapilan bir sisteme verilen hareket alinarak
elektrigin depolanabilecegi prensibi uzunca bir siire kullanilmistir. Genel olarak karma
malzemelerden (metal + polyester +regine ) liretilen sistem ile yiiksek devirlere ¢ikilabilmis
olsa da bunun dezavantajlari da mevcuttur. Bu sistemlerin enerji depolama olanaklari
sinirli kalmistir. Clinkii belli bir donme hizinin 6tesinde volan pargalanabilmektedir. Sekil
3’de bu sistemin genel yapist goriilmektedir [20, 21, 22].

Komposit
Jant Manyetik
Yataklama
Gobek € Vakum
Odasi
Motor Mil

Sekil 3. Ataletle enerji depolama sistemi [16, 17, 20-23].

Sikistirilmis Hava Depolama (CAES)

Bu yontem komplike bir ¢aligma gerektirmektedir. Bu depolama tiiriinde elektrik
enerjisi ile ¢alisan bir kompresor yardimi ile hava bir depoya veya kemerli bir yeraltt
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odasima basilir. Yiiksek basing ile basilan bu hava daha sonra bir turbodan gecilerek
mekanik bir enerji sistemine gii¢ verir. Bu sistemdeki amag;

1. Elektrik kullaniminin ve maliyetinin diisiik oldugu kismi yogun zamanlarda,
geceleri, elektrik enerjisi fazlasin1 kompresorii tahrik eden motoru ¢alistirmada kullanarak
kompresor i¢in harcanan elektrik maliyetini diisiirmek,

2. Daha sonra bu maliyeti diisiik enerjinin sagladigi stkismis havay1 enerjiye ihtiyag
duyuldugu tam yogun zamanlarda, giindiizleri, magaradan cekip tlirbin 6ncesi yanma
odasinda bir miktar yakit ile yakip tlirbinde genisletme sonucu tlirbine bagl {ireteci tahrik
ederek enerji iiretip enerji agigin kargilamaktir [24, 25].

Enerji Eneriji
talebinin az talebinin fazla
oldugu V oldugu durum
Hava Hava
Mctor i n Tiirbin&Generator
Kompresor T Is1 Esanjorii —» Sistemi
Unitesi

Yer alti
Hava girisi/ magarasi

/\/\/i&li\/—\_\

Sekil 5. Sikistirilmis hava depolama sistemi [24, 25].

Hidrojen Depolama

Hidrojen, enerji kaynaklari tarafindan iiretilen enerjinin suyun elektroliz edilmesi
ile elde edilir. Hidrojen daha sonra sikistirilir ve silindirlere veya diisiik basingta
gaz tutucularda depolanarak isitma, yemek pisirme veya bir motoru calistirmakta
kullanilabilir. Diger bir yol, sikistirildiktan sonra gerektiginde kimyasal enerjiyi elektrik
enerjisine dogrudan doniistiiren yakit hiicrelerine hidrojen vermektir [5, 21, 22, 23].

TARTISMA VE SONUC
Enerji Depolama Sistemlerinin Karsilastirilmasi:

Enerji depolama sistemleri birbirinden mekanik ve malzeme olarak farkli sistemlerdir.
Her bir sistemin kurulumu, maliyeti ve bakimi farklidir. Bu sistemlerin birbirine gore
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avantaj ve dezavantajlari mevcuttur. Tablo 2°de bu farkliliklar agikca ifade edilmektedir.

Tablo 2. Enerji depolama sistemlerinin karsilastirilmasi [11-14, 20-25].

Depolama Ana Avantajlar Dezavantajlar Giig Enerji
Teknolojisi [GHreceli) (Gdreceli) Uygulamalan | Uygulamalan
Pompalanmig Yihksek Kapasite , Ozel Yapi .
St Diisiik Maliyet Gerekliligi
Sikigtirilmig Yiiksek Kapasite , = ‘|’a:p.|-. .
Hava Dﬁ.}l-jk Mali]ret GI=.‘FI=.‘|(|I|I§IJ
Yalit ihtiyaci
Alum Pilleris Yiiksek Kapasite, Diiisiik Enerji Yogunlugu
PsB Bagimsiz Giig ve 0 .
VRB Enerji Derecelendirmesi
InBr
Metal-Hava = Elektrik Sarj Zorlugu .
Enerji Yogunlugu
Na-5 Yulsek G ve Enerp Uretim Maliyeti,
Yogunlugu, Giivenlik Problemi . .
Yiiksek Verim
Li-ian Yiiksek Giig ve Enerji Yitksek Uratim Maliyeti,
Yogunlugu, Ozel jarj Devresi . O
Yiiksek Verim Zorunlulugu
) Yiiksek Giic ve Enerji . 0
Mi-Cd
I Yogunlugu, Yiksek Verim
Diger Geligmis Yaksek Gug ve Enesy Yiiksek Uretim .
Piller Yogunlugu, Maliyeti O
Yiiksek Verim
Kursun Asit Diigiik Ana Maliyet Tamamiyle Bogaldiginda
Diiglik Cevrim Omrii . O
WVolan (Atalet) Yiiksek Giig Diisiik Enerji Yogunlugu . O
SMES-DSMES Yiiksek Giic Diisiik Enerji Yogunlugu, .
Yiiksek Uretim Maliyeti
E.C Kapasitdrler Uzun Cevrim Omri Diisiik Enerji Yogunlugu . 0
Yiksek Verim

Tiirkiye Agisindan Enerji Depolama Sistemlerinin Karsilagtirilmasi:

Ulkemiz son 10 yilda gerek sanayi gerekse ekonomik olarak biiyiime asamasindadir.
Hizla artan niifus ve sanayi yeni enerji darbogazini getirmektedir. Bu nedenle her yil
elektrik enerjisinde disa bagimliligi azaltacak oOnlemler alinsa da yeterli olmadigi
gozle goriiliir sekilde agiktir. Bu nedenle elektrik enerjisinde disa bagimlilig1 azaltacak
yontemlerden biriside gece ve giindiiz araliksiz olarak tiim elektrik enerjisi iireten
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sistemlerimizden yararlanarak gece iirettigimiz elektrik fazlasini depolamak ve giindiiz
vakitlerinde bunu kullanmaktadir.

Ulkemizde kurulabilirlik ve yonetim agisindan en iyi sistemlerde su depolama ve
hava depolama sistemleridir. Bu iki sistem i¢in tilkemizin cografi konumu ve kaynaklari
yeterlidir. Ozellikle 3 tarafi denizle gevrili iilkemizde deniz kenarlarinda kurulacak
tesisler ile elektrik enerjisi kolaylikla depolanabilir ve tilkemizin her kdsesine rahatlikla
tasinabilir.
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