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Ozet

Avrupa Birligi Komisyonunun belirlemis oldugu 20-20-20 hedefi, 2020 yilinda toplam enerji retiminin % 20’
sini yenilenebilir kaynaklardan elde etmek, sera gazi emisyonunu %20 azaltmak ve enerji verimliligini %20
artirmaktir (enerji tiketimini %20 azaltmak). Bu hedefler dogrultusunda, Avrupa Birligi tilkeleri ve aday tilkeler
gelecegin sebekesi olan akilli sebekeler i¢in alt yapi ¢alismalarina baglamiglardir. Akillt sebekelerin en 6nemli
hedeflerinden biri; son kullanici tarafinda daha fazla dagitilmig iiretim ve enerji depolamaya olanak taniyan
mikro sebekelerin kurulmasidir. Mikro sebeke uygulamalari ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan gii¢
iiretiminin yayginlagsmasiyla birlikte artan gii¢ talebini karsilamak i¢in enerji verimliliginin yaninda gerekli enerji
tamponu olarak gorev yapacak sistemler ve enerji depolama teknolojileri oldukg¢a 6nem kazanmistir. Enerji
depolama teknolojisi; elektrik giic sistemlerini iyilestirmede, yenilenebilir elektrik {iiretimini artirmak ve
ulastirma sektoriinde petrol tiirevi yakitlara alternatifler sunmak icin biiylik bir potansiyele sahiptir. Bu
¢alismada, elektriksel, kimyasal, mekaniksel ve 1s1l enerji depolama teknolojileri ele alinmis ve kullanimlari ile
ilgili temel 6zellikler agiklanmustir.

Anahtar Kelimeler: Akilli sebeke, Enerji depolama teknolojileri.

Technologies of Energy Storage on Smart Grids and Microgrids

Abstract

The 20-20-20 target determined by European Union Commission is to acquire % 20 of total energy production
in 2020 from renewable sources, to decrease greenhouse gas emission as % 20 and to increase energy
productivity as %20 (to decrease energy consumption as %20). According to these targets, member states of
European Union and candidate countries have launched infrastructure works for intelligent networks to be the
networks of the future. One of the most significant target of intelligent networks is to establish micro grids
enabling storing more distributed production and energy by the last user. In order to satisfy the increasing power
demand in concurrence with becoming widespread of power generation from micro grid applications and
renewable energy sources, the energy storage technologies and the systems to serve as energy damper alongside
energy productivity have come into prominence. Energy storage technology has a grand potential in improving
electrical power systems, in increasing renewable power generation and in presenting alternatives for petrol
derivative fuels in transportation sector. In this study, electrical, chemical, mechanical and thermal energy
storage technologies have been discussed and basic characteristics about their usages have been clarified.

Keywords: Smart grid, Technologies of energy storage.

1. Giris

Elektrik enerjisi, hi¢ kuskusuz insan hayatinin vazgecilmez en dnemli unsurlarindandir. Kullanilan ve
gelisen teknoloji ile birlikte elektrik enerjisine duyulan ihtiya¢ artarken, bunun aksine fosil enerji
kaynaklar1 azalmaktadir. Bu nedenle, yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklarindan elektrik
enerjisi elde etmek, en etkin ¢6zim olarak gorilmektedir. Enerji elde etmek ne kadar onemli ise
enerjinin verimli kullanilmasi, var olan enerji kaynaklarinin ¢evreye zarar vermeden yayginlastirilmasi
ve mevcut sistemle tlimlesik olmasi da o kadar dnemli hale gelmistir. Bu beklentileri karsilamak i¢in
elektrik sebekelerinin daha akilli hale getirilmesi gerekmektedir. Akilli sebekeler; son yillarda 6nem
kazanan konulardan olup, elektrik sebekesine c¢ift yonlii etkin bir iletisim altyapisi ekleyen sebeke
glncellemesidir. Sekil 1°de akilli sebekenin genel yapisi gosterilmistir.

* Sorumlu yazar: bkocaman1@gmail.com
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Sekil 1. Akilli sebekenin genel yapisi [1]

Akilli sebekeler; dogayla dost bir teknoloji olmasinin yaninda, sabit ve gezgin enerji
depolamasinda ve dagmik yenilenebilir enerji kaynaklarinda aktif rol alir[2]. Yenilenebilir enerji
kaynaklariin tiiketim merkezlerine uzak olmasi, diizenli olmamas1 ve hava tahminin yeteri kadar
dogru yapilamamasi nedeniyle, enerji depolama sistemlerinin de 6nemi giderek artmustir [3].
Gilinlimiizde biitiin modern enerji sistemleri arz giivenilirligi, sistem stabilitesi, enerji kaynaklarinin
daha verimli kullanilmas1 iletim / dagitim problemlerinin ve maliyetlerinin minimize edilmesi gibi
bircok nedenle enerjinin depolanmasini zorunlu kilar[4]. Enerji depolama, pik yiik talebinin oldugu
anlarda depolanan elektrik enerjisini kullanan acil sistem teknolojileridir[5]. Bu teknolojiler; elektrik
sebekelerinin iiretim, iletim ve dagitim asamalarinda farkli uygulamalar1 olup, akilli sebekelerin
onemli bir bilesenidir.

Akilli sebekelerin tli¢ temel hedefi sunlardir[6]:

1. Sebeke kapasitesini optimize etmek icin elektrik enerjisinin arz ve talep tarafini daha iyi
dengelemek, yiik egrisinde giinlilk dalgalanmalart Onleyerek, “yiik faktorund” maksimize
etmek,

2. Uretim ve iletim kisitlamalarindan dolay1 olusan enerji maliyetlerindeki oynamalar
diizenlemek,

3. Son kullanici tarafinda daha fazla dagitilmis iiretim (yenilenebilir veya konvansiyonel) ve
enerji depolamaya olanak taniyan mikro sebekelerin kurulmasidir.

Akilli ve mikro sebekelerde kullanilan enerji depolama teknolojileri; elektrik tretim ve
dagitim sirketleri, tesis isletmecileri ve elektrikli arag iireticileri i¢in olduk¢a 6nemli bir ilgi alanidir.
Buyuk miktarlarda enerjinin depo edilebilmesi elektrik sirketlerinin operasyonlari igin biiyiik bir
esneklik saglayabilir. Ciinkii bu sayede, talep edilen enerjinin ayn1 anda iiretilmesine gerek kalmaz[7].

Enerji depolama teknolojilerinin gelistirilmesi, gerilim diismesi ve kesintiler gibi gii¢ kalitesi
problemlerinin hem sistem hem de ekipman diizeyinde ele alman ¢oéziimlerinde biiyiikk 6nem
tasimaktadir[8]. Bununla birlikte, enerji depolamanin; sistem verimliligini artirmasi, yenilenebilir
enerji kaynaklarmin entegrasyonuna olanak vermesi, sebeke kararligim1 ve giivenirligini artirmasi,
enerji glivenligini artirmasi ve sera gazi emisyonunu azaltmasi gibi faydalar1 vardir[9]. Elektrik
enerjisinin ucuz olarak direkt depolanmasi kolay olmamasina ragmen, ihtiya¢ oldugunda elektrik
enerjisine doniistiiriip kullanilmak tizere farkli formlarda depolanabilir. Enerjinin depolanmasi igin
gelistirilen baslica teknolojiler; elektriksel, mekaniksel, kimyasal ve 1s1l depolama teknolojileridir.
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2. Enerji Depolama Teknolojileri

Enerji depolama teknolojileri (EDT); talep ve fiyattaki saatlik degisimler gibi bazi kritik 6zellikleri ile
basa ¢ikmak i¢in mitkemmel yetenek gostermektedir[10]. EDT, asagida belirtilen farkli kullanimlari
destekleyebilir[11].
a. Diziistii bilgisayarlar ve cep telefonlar1 gibi kii¢iik veya mobil elektronik cihazlar i¢in dahili
giic olarak kullanilabilir.
b. Ulusal elektrik sebekesi veya askeri tesisler i¢in, bagimsiz sistemler gibi, sabit elektrik tiretim
ve dagitim sistemleri i¢in enerji depolamada kullanilabilir.
c. Kara, hava, deniz ve uzaydaki araclarin gii¢ tahriklerinde kullanilabilir.
d. Silahlarin hedef ve rehberlik cihazlar1 gibi iglemler i¢in gerekli olan gii¢ temininde
kullanilabilir.
Tiim enerji depolama teknolojilerinde; depolama kapasitesi, enerji kullanabilirligi, desarj siiresi,
verimliligi, dayaniklilig1 ve bagimsizlig1 gibi parametreler gereklidir.

2.1. Elektriksel Enerji Depolama Teknolojileri

Elektriksel EDT; gii¢ kalitesinin iyilestirilmesinde, elektrikli araglarda ve akilli sebekelerde uygulama
alan1 bulmaktadirlar. Bunlar; kapasitorler, ultra kapasitorler ve super iletken manyetik enerji depolama
teknolojileridirler.

2.1.1. Kapasitorler

Elektrostatik formda depolanan enerjiyi, elektrik enerjisi olarak agiga ¢ikaran enerji depolama
teknolojisidir. Bu cihazlar, oldugunu bozmadan yiiz binlerce defa sarj desarj dongisii
yapabilmektedirler. Kapasitorler, dncellikle tiiketicilerin kiigiik elektronik cihazlar1 i¢in kullanilmus,
ancak giderek silah ve ticari elektrikli araglarin gii¢ temini igin gelistirilmektedir. Su anda, enerji
yogunlugunu artirmak arastirma hedefleri arasindadir.

2.1.2. Ultra Kapasitorler/Stiper Kapasitorler

Ultra kapasitor veya siiper kapasitor olarak adlandirilan biiyiik kapasite degerine sahip kondansatorler
giiniimiizde yeni bir enerji depolama eleman olarak kullanilmaya baglanmistir. Ultra kapasitor ile
olusturulan enerji depolama sistemi, enerji tamponu gorevi disinda aym1 zamanda sebekenin gii¢
kalitesinin iyilestirilmesini de saglamaktadir. Birka¢ milisaniyeden birka¢ dakikaya kadar yiliksek giic
desarj1 gerektiren tiim uygulamalar i¢in, ultra kapasitor kullanimi uygun olmaktadir. Ultra kapasitdrler,
oldukgea yiiksek giic yogunluklari nedeniyle (18 kW/kg) cok kisa bir siire i¢inde gii¢ sistemine yiizlerce
hatta binlerce amper akim verebilmektedir. Boylece kisa siirede yiiksek giic gerektiren gii¢ kalitesi
problemlerinin ¢ziiminde 6nemli rol alabilmektedirler. Ultra kapasitorler, kimyasal bir reaksiyon
olmadan dogrudan elektrigi depolayabildiklerinden ¢ok kisa siirede sarj ve desarj olabilmektedir.
Piller, normal sarj durumunda birkac saat, hizli sarj durumunda ise birkag on dakikada sarj olabilirken,
ultra kapasitorler birka¢g saniyede sarj olabilmektedir. Bununla birlikte pillerin tersine ultra
kapasitorler bakimsiz olarak ¢ok uzun Omiirlii olabilmektedirler. Ayrica normal kullanimda sicaklik
etkilenmeleri de oldukga diisiiktiir. Ultra kapasitor, -40 °C ile +85 °C arasinda ¢alisabilmektedir. Ultra
kapasitorlerin en énemli istiinliikleri, uzun igletim omiirleri, esnek gerilim diizeyi, yiiksek akim giicii
olarak sayilabilir. Ultra kapasitor uygulamalarinin ¢ok yiiksek hizla enerji depolama kapasiteleri ile
giic kalitesi iyilestirmeye yonelik olarak aktif filtre uygulamalarinda kullaniminin artmasi da
beklenmektedir. Ultra kapasitorler, ¢ok yiiksek giicleri ¢ok hizli depolayip geri verebildikleri i¢in
Ozellikle guc sistemlerinde meydana gelen gerilim ¢okmesi veya kisa siireli kesintiler gibi gegici
durumlarin giderilmesinde Onemli gorevler alabilmektedir. Ayrica kesintiler sirasinda yasanan
gecislerde gerilim kararliligini saglayabilmektedir[12].

2.1.3. Superiletken Manyetik Enerji Depolama (SMES)

Superiletken manyetik EDT; en 6nemli enerji depolama tekniklerinden biridir. Bu teknolojilerde
enerji, halka seklinde sarilmus stiperiletken tellerden olusan bir bobinden olusur. Uretilen fazla elektrik
bu bobine verilir ve her an kullanima hazir bir sekilde manyetik alan olarak depolanir. Sistemin
verimi, %90 veya daha fazladir ve cevap siiresi ¢ok kisadir (milli saniye). Sekil 2’de tipik bir SMES
sisteminin bilesenleri gosterilmistir.
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Sekil 2. Tipik bir SMES sistemi bilesenleri [13]

Depolanan enerji, bobin endiktansina ve akima bagli olup, desarj edilerek sisteme her an geri
verilebilir. Cikista bir DC-AC donistiiriicii ile tekrar AC gii¢ elde edilir. SMES' in uygulama
alanlarinin genis olmasi (yiik akisi, frekans kontrolii, sistem kararliligi, enerji yonetimi vs gibi )
ckolojik dengeye olumlu etkisi ve yiiksek verimliligi gbz Oniine alindiginda gelecekte enterkonnekte
sistem igerisinde uygulama alani bulabilecek 6nemli bir enerji tiretim birimi oldugu sdylenebilir.

2.2. Mekaniksel Enerji Depolama Teknolojileri
Mekaniksel EDT, potansiyel ve kinetik enerji olarak depolama yapmaktadirlar. Bunlar; volanlar,
pompalt hidroelektrik depolama ve sikistirilmis hava ile enerji depolama teknolojileridirler.

2.2.1. Volanlar (Flywheels)

Volanlar; en eski enerji depolama teknolojilerinden biridir. Sistem enerjisini, ylksek devir sayist ile
donen bir rotorun sagladig: atalet ile depolar. Sistemden enerji alindiginda, enerjinin korunumu
kanununa gore devir sayisi azalir. Tersi olarak da sisteme enerji verildiginde devir sayisi artar. Devir
sayis1 yaklasik 75.000 devir/dakika'y1 bulabilir. Kontrollii gii¢ saglamak, biiyiik gii¢ etkileri meydana
getirmek amaciyla; uzay, ulasim, telekomiinikasyon ve niikleer arastirma endiistrilerindeki gii¢
sistemlerinde basariyla kullanilmaktadirlar.  Sekil 3’te enerji depolama Unitesinin kesit semasi
gosterilmistir.

Eksenel
Elektromiknatis

Ust Radyal
Elektromiknans

Ust Vakum Odast

Patentli Molekiiler
Vakum Kol

Karbon Fiber
Alagmh Volan

2" Kaln Karbon
Celik Cevreleme

Motor-Generatar
Stator

4 Kutuph Senkron

Reliktans
Motor- Generattr
Rotor

Diisitk Radval
Elektromiknats

Sekil 3. Volan enerji depolama iinitesinin kesit semasi [14]

Volan ile enerji depolama teknolojisi, bazi uygulamalarda kullanilsa da halen arastirma ve gelistirme
asamasindadir ve birkag yil sonra ticari olarak kullanima hazir hale gelecegi diistintilmektedir.
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2.2.2. Pompal Hidroelektrik Depolama

Pompali hidroelektrik depolama yonteminde, suyun diisiik seviyedeki bir rezervuardan daha yiiksek
seviyedeki rezervuara pompalanarak potansiyel enerjinin depolanmasidir. Bu islem; enerji tliketimin
diisiik oldugu zamanlarda rlzgér tiirbininin Urettigi veya sebekeden alinan elektrik enerjisinin su
pompalarini ¢alistirmak tizere kullammmiyla gergeklestirilir. Pompalanarak depolanmis su, elektrik
enerjisi gereksiniminin fazla oldugu durumlarda su tiirbinine aktarilarak mekanik enerji elde edilir,
elde edilen mekanik enerji jenerator yardimiyla elektrik enerjine doniistiiriilerek sebekeye aktarilir.
Sekil 4’de Pompal1 hidroelektrik enerji depolama akis diyagrami gosterilmistir.

\ Rauzgar Turbini
Enerji talebinin
G’/ D fazla oldugu durum Yiiksek

(degarj durumu)

Motord
Generatér

o
50°
Enerji talebinin

az oldugu durum *
(sarj durumu) _ &

Disik
seviyedeki su
rezervi

Elektrik
Sebekesi [

seviyedeki su

Arazi ylizeyi 7

Sekil 4. Pompali hidroelektrik enerji depolama akis diyagrami

Su depolama yonteminin uygulanmasinda; yatirim sermayesi, suyun depolanmasi i¢in uygun
bliyiikliikte alanin saglanmasi, ¢evresel etkiler ve sistemin depolama verimliligi gibi etkenlerin g6z
ontinde bulundurulmasi: gerekmektedir[15]. Basta Japonya olmak iizere diinyada pek cok iilkede
toplam 100 000MW’1n iizerinde pompal1 hidroelektrik santral bulunmaktadir[16].

2.2.3. Sikistirnlmis Hava Enerji Depolama (CAES, Compressed Air Energy Storage)

Elektrigin fazla ve ucuz oldugu saatlerde, kompresor g¢alistirilarak ortamdaki hava yeraltindaki
gecirimsiz magaralarda sikistirilarak depolanmakta, ihtiyacin oldugu saatlerde ise basinghi hava ile
tirbinler ¢alistirilarak elektrik tiretilmektedir. Bu yontemde, havanin sikistirilarak depolanabilmesi
icin gegirimsiz bir formasyona ihtiyag vardir. Dogal bosluklar, terkedilmis madenler, tuz magaralar
kullanilabilecegi gibi, yapay bosluklar da olusturulabilmektedir. Havanin sikistirilmasi i¢in yapay
tanklar tizerinde de calismalar yapilmaktadir. Sekil 5’te sikistirilmis hava ile enerji depolamanin akig
diyagrami gosterilmistir.

Enerji Elektrik Enerji
talebinin az i talebinin fazla
ebekesi
oldugju V ? "“&mwurum
Wotor + Hava Hava

Tiirbin&Generator
Sistemi

Kompresor [ ] Is1 Eganjérii —»
Unitesi

o

/

Yer ylzeyi
Haval W Hava

Yer alti
Hava girisi/ magarasi
Glkig!
B —

—

Sekil 5. Sikistirilmig hava ile enerji depolamanin akis diyagrami [17]

Sekil 5°te goriildiigii gibi yerin alt katmanlarinda bulunan bu tabakalara havanin génderilmesi ve
tekrar yer ylizeyine ¢ikartilmasi tasiyici boru sistemleri ile gergeklestirilmektedir.

123



B. Kocaman / BEU Fen Bilimleri Dergisi 2(1), 119-127, 2013

2.3. Kimyasal Enerji Depolama Teknolojileri

2.3.1. Sarj Edilebilir Piller

2.3.1.1 Gelismis Kursun-Asit Piller

Bu piller, ara¢ motorlari1 galistirmada giic saglamak igin kullanilan 100 yillik pillerin gelismis
versiyonlaridir. Bu pillerde, anot olarak kursun, katot olarak kursun dioksit ve elektrolit olarak
stilfuiriik asit kullanilir. Bunlar, sabit depolama kullanimlar i¢in uygun olup ticari olarak mevcuttur.
Ancak, diger hedefler arasinda faydali desarj ve sarj edilebilir seklinde arastirilmaktadir.

2.3.1.2 Akis Piller
Akis pilleri, sabit depolama sistemlerinde (1 kWh — 10 MWh aras1 kapasitelerde) kullanilmaya aday
olup ticari olarak mevcuttur ve ¢ogu tirii de arastirilmaktadir. Kesintisiz gii¢ kaynaklar1 (UPS),
bagimsiz gii¢ sistemleri, elektrikli araglar ve gii¢ donisiimlerinde (AC/DC, AC/AC veya DC/AC)
uygulamalari vardir.

2.3.1.3. Lityum-iyon Piller

Bu piller; yiiksek enerji depolama kapasiteleri, diisiik i¢ direng ve %90’1n {izerinde verimlilige sahip
olmalarindan dolay1 kullanimlar1 yaygindir. Teknik olarak uygun sicaklik ve maksimum kapasitelerine
dikkat edilerek ¢alistirilmalilar aksi halde lityum iyon pillerin verimleri azalir. Yuksek verimleri ve
enerji yogunluklari ile enerji Kkalitesinin Oonemli oldugu yerlerde, dagitim sistemlerinde, kisisel
elektronik cihazlarinda (dizlstu bilgisayar, cep telefonu gibi), elektrik araglar1 ve sabit depolama
sistemlerinde kullanilan en popiiler sarj edilebilir pillerdir. Lityum iyon piller, diger kimyasallarla
hazirlanan denklerine oranla siklikla ¢ok daha hafiftirler. Bunun sebebi, lityum iyon pillerin en ist
seviyede doldurulabilme yogunluklaridir. Bu pillerin en belirgin kusuru kullanim émiirlerinin iiretim
tarihlerinden itibaren baslamasidir. Uretildiklerinden sonra sarj edilseler de edilmeseler de omiirleri
tiretim tarihinden itibaren azalmaya baslamaktadir.

2.3.1.4. Metal —-Hava Piller

Bu pillerde; katot olarak oksijen, anot olarak ise magnezyum, demir veya lityum gibi metaller
kullanilmaktadir. Bunlar, lityum-iyon pillerinden daha yiiksek enerji yogunlugu ve daha diisiik
maliyete sahip olup su anda elektrik araglar1 ve sabit depolama i¢in aragtirilmaktadir.

2.3.1.5. Lityum-Metal Piller

Bu piller, anot olarak Lityum kullanilan pillerdir. Bunlar, lityum-iyon pillerine gore, birim agirlik
basina daha biiyiik enerji depolama potansiyeline sahiptirler. Bu pillerin diger potansiyel kullanimlar
olmasina ragmen, Oncellikle elektrikli araglar i¢in arastirtlmaktadir.

2.3.1.6. Sodyum Piller

Bu pillerde, elektrod olarak sodyum veya sodyum bilesikleri kullanilmaktadir. Oncellikle sabit
depolama sistemleri i¢in uygun kabul edilir. Bazi sodyum pilleri ticari olarak mevcut olmasinin
yaninda digerleri arastirilmaktadir.

2.3.1.7. Nikel Kadminyum Piller

Bu piller, sulu potasyum hidroksit elektrolid iginde bir nikel ve bir kadminyum elektroda sahiptir.
Nikel kadmiyum pilleri, kullanim olarak ¢ok yaygin degildir ve yaklasik olarak verimlilikleri %75 tir.
Bu piller, acil aydinlatmalar, telekomiinikasyon sistemi, giines enerji istasyonlar, uzay araglari gibi ¢ok
genis bir kullanim alanina sahiptir[17]. Kursun asit pillerinden daha yiiksek enerji yogunluguna ve
kullanim 6mriine sahiptir. Ancak, kursun-asit pillerinden daha pahalidirlar.

2.3.2. Yakit Hiicreleri

Yakit hiicreleri, piller gibi yakit ve yakicilarimi biinyelerinde barindirmazlar. Bunun yerine bu iki
kimyasal1 depo edildikleri harici bir kaynaktan siirekli olarak alirlar. Oysa piller, yakit ve yakicilarini
kendi icyapilarinda bulundururlar. Ornegin, kursun — asit pillerinin yakiti (kursun) anotta
bulundurulurken, yakici maddesi (kursun dioksit) katotta bulundurulur, depo edilir. Yakit hiicresi,
0zgiil enerji degeri agisindan pillerden daha yiiksek bir degeri saglayabilirken, 6zgiil glic bakimindan
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daha kotii bir degere sahiptir. Bunun da O&tesinde, yakit hiicreleri olduk¢a pahalidirlar ve yiik
degisimlerine hizla adapte olamamaktadirlar[18].

2.3.3. Hidrojen (Giines hidrojen, Giines metal, Giines Amonyak)

Alternatif enerji kaynaklarinin drettigi enerjinin yiik talebinin haricinde kalan fazla kismi bir
elektrolizor unitesi tizerinden hidrojen elde etmek igin kullanilmaktadir. Elde edilen hidrojen, farkli
yapilardaki hidrojen tanklarinda depolanabilmekte ve ihtiya¢ oldugunda bir yakit hiicresi sistemi
tarafindan elektrik enerjisine cevrilerek yiik talebinin karsilanmasi agisindan kullanilabilmektedir.
Hidrojen depolama sistemleri, sayilan mevcut problemlerinin ¢6ziimii ile birlikte gelecegin en dnemli
enerji depolama ydntemlerinden biri olarak gérilmektedir[19].

2.4. Isil (Termal) Enerji Depolama Teknolojileri

Isil enerji depolamasi, enerjinin elde edilmesiyle, talep arasindaki fark ve yer-zaman arasindaki
uyumsuzlugu gideren, hem 1sitma hem de sogutma igin ¢oziimler veren bir sistemdir. Bu sistem;
konut, sanayi, tarim ve ulagim sektdrlerinde uygulama sansi bulup, elektrik enerjisi ve komiir, dogal
gaz, petrol gibi fosil yakitlardan tasarruf saglayarak enerji verimliligini artirmaktadir. RUzgar, giines
ve su gibi dogal enerji kaynaklarindan ve atik 1sidan yararlanmak icin de 1sil enerji depolama
gereklidir. Ucuz olan ddénemde depolanan enerjinin, pahali saatlerde kullanilmasiyla daha ekonomik
enerji titkketimi saglanabilir. Sekil 6°da 1s1l enerji depolama sisteminin blok diyagrami gosterilmistir.

Uydudan yogun
mikro dalga —— Generatdr —_—
] Elekirik Giig
Cilast
Yitksek C(ondm%
basmgta \
sicale su Vana
depolama
—
Pompa

Sekil 6. Isil enerji depolama sisteminin blok diyagrami [20]

Is1 enerjisi depolamasi, kullanim siiresine gore kisa siireli depolama (gece- glindiiz) ve uzun
sureli depolama (yaz-kis mevsimleri) olmak tizere ikiye ayrilir. Kullanim amacina ve sicakligina gére
sicak depolama, soguk depolama veya her iki amag 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 kullanimi arasindaki yer ve zaman
farkinm1 kapatarak, hem 1sitma hem de sogutma i¢in alternatif ¢oziimler verir. Konut, sanayi, tarim ve
ulasim sektorlerinde uygulanan depolama, elektrik enerjisi ve komiir, dogal gaz, petrol gibi fosil
yakitlardan tasarruf saglayarak enerji verimliligini artirmaktadir. Isil depolamanin yapilabilmesi igin
bir santralin atik 1s1s1, glines enerjisi ve jeotermal enerji vb. 1s1 kaynakli sistemlere ihtiyag vardir.
Giines enerjisi, zamana bagli olarak degisim gosteren ve kesikli yapiya sahip bir enerji tliriidiir. Bu
Ozelligi nedeni ile giines enerjisine bagl olarak calisan sistemlerin yiik faktorii kesikli yapiya sahip
enerji tlirlerine gore daha diigiiktiir. Glines enerjisinden elde edilen 1s1 enerjisinin depolanmast ile yiik
faktorii artmakta, bunun sonucunda da sistemlerin geri 6deme siireleri kisalmakta ve sistemler
ekonomik hale gelmektedir.

Enerji depolama teknolojileri, yatirim maliyeti, agirlik, verim, bakim maliyeti, enerji
kapasitesi ve ekonomik Omiir bakimlarindan farklilik gosterirler. Bu farkliliklardan dolay1 se¢im
yapilacagi zaman her bir enetji depolama sisteminin ilgili uygulamaya uygunlugu dikkatli bir sekilde
analiz edilmelidir. Tablo 1°de enerji depolama sistemlerinin 6zelliklerinin karsilastirilmasi verilmistir.
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Tablo 1. Enerji depolama sistemlerinin 6zelliklerinin karsilagtiriimasi [19]

Volanlar Volanlar Basin¢h  Siperiletken

Depolama Yakat . N Hidroelektrik . Super
- - " . (Diisiik (YYiksek Hava Man. Enerji e
Yontemi Hucresi Hiz) Hiz) Depolama Depolama  Depolama Kapasitor
Yat.Mal./ 15.000 300.000 25.000.000 7.000 2.000 10.000 28.000.000

MW [$]

Agirhik/ 30 7.500 3.000 2,5 10 10.000
MWh [kg]

Verim 0,45-0,8 0,9 0,93 0,8 0,85 0,97 0,95
Bak. Mal./

MWhI$] 10 3 4 4 3 1 5
Kapasite [kWh] 0,3-2.000 50 750 22.000 2.400 0,8 0,5
Ekonomik

Omrii [Y1l] 10 20 20 40 30 40 40

Tablo 1’deki verilere gore basingli hava depolama yontemi, yatirim maliyeti agisindan en ekonomik
yontemdir. Kapasite ve 6miir bakimindan ise en ideal yontem, hidroelektrik depolama yontemidir.

Enerji depolama teknolojileri olan elektriksel, mekaniksel, kimyasal ve 1s11l EDT’nin uygulama
alanlar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Enerji depolama teknolojilerinin uygulama alanlari

Enerji Depolama Teknolojileri (EDT) Uygulamalar
Elektriksel (Stper kapasitér/Ultra kapasitor) o
Kimyasal(Yakit hiicreleri, kursun -asit pilleri, Lityum-iyon pilleri, Metal hava Elektrikli Araglar

pilleri, Nikel kadminyum pilleri)

Elektriksel (Stper kapasitor/Ultra kapasitor, Mikro Superiletken manyetik enerji
depolama-SMES, Genis SMES )

Mekaniksel (Yiiksek gii¢ volanlar, pompali hidroelektrik, Sikistirilmis hava enerji
depolama(CAES) Akilli Sebekeler
Isil enerji depolama

Kimyasal (Sodyum Silfur-NaS pilleri, Kursun-asit pilleri, Lityum-iyon pilleri,
Metal hava pilleri, Nikel kadminyum-NiCd pilleri, Yakat hiicreleri, Akis Cinko
bromir-ZnBr)

Kimyasal(Kursun-asit pilleri, Lityum-iyon pilleri, Metal hava pilleri, Yakat hiicresi
Isil enerji depolama

Bina ve Evler

Tablo 2’de enerji depolama teknolojilerinden elektriksel ve kimyasal EDT’nin elektrikli araclarda,
kimyasal ve 1s1l EDT’ nin bina ve evlerde, elektriksel, mekaniksel, kimyasal ve 1s1l EDT nin ise akilli
sebekelerde kullanildigini goériilmektedir. Bunlarin yaninda EDT, gii¢ kalitesi, glvenirlik, enerji
yOnetimi ve rezerv gibi uygulamalar da bulunmaktadir.

3. Sonug ve Oneriler

Giines ve ruzgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin degisken elektrik ¢ikislarindan dolay1, ¢ogu
zaman enerji taleplerine direkt cevap vermemektedir. Bu da yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji
iretimine sinirlt katkida bulundugunu gostermektedir. EDT, farkli yenilenebilir enerji kaynaklariyla
giic sisteminin verimliligi i¢inde giivenirlik ve kaliteyi saglamada elektrik sebekesine entegre edilmis
olmasindan dolay1 bu problemler igin bir ¢cézimddr. Elektrik enerjisi, EDT ile enerji fiyatlarinin diistik
oldugu zamanlarda depolanip, enerji fiyatlarinin yiiksek oldugu zamanlarinda kullanilarak enerji
maliyetlerini azaltir. Dogal afetlerden dolayi, elektrik sebekelerinde meydana gelen arizalarda, gii¢
kaynaginin giivenirligini artirmak i¢in kullanicilara destek saglar. Ayrica sebekelerin frekans ve
gerilimlerini koruyarak gii¢ kalitesini gelistirmektedir. Bu faydalarindan dolayidir ki; elektrik enerjisi
depolama teknolojileri, akilli sebekelerin gelistirilmesinde en 6nemli unsurlardan biridir. Gelecegin
sebekesinin ¢ift yonlii akisli ve akilli sebekelere doniisecegi gz Oniine alinirsa, enerji depolama
teknolojilerinin akill1 ve mikro sebekelerdeki yeri daha iyi anlasilacaktir.
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