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Ozet

Enerjinin istendigi zaman ve istenilen yerde kullamilmaya
hazir olmast istenir. Enerjiyi istedigimiz zaman kullanabilmek
icin onu saklamaya depolama denir. Enerjiyi ¢ok degisik
formlarda depolama yontemleri bulunmaktadir.

Enerji depolama ile, bir yandan enerjinin kullanildig
alanlarda olugan atik enerjiyi depolama, diger yandan, yalniz
belirli zamanlarda enerji verebilen yenilenebilir enerji
kaynaklarimin enerjisini depolayarak, enerji temin zamani ile
talebi arasinda dogabilecek farki gidermeye amaglamaktadur.
Ulkemizde ve Diinyada enerji kaynaklarimn swirli olmast ve
giderek azalmasi sonucunda yenilenebilir enerji kaynaklar: ve
tiretilen enerjinin depolanmasi ¢ok biiyiik o6nem arz
etmektedir.

Abstract

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.

1. Giris

Enerji toplumsal refahin saglanmasi i¢in gerekli araglardan ve
tiretim faaliyetlerinin ana girdilerinden biri olarak, ekonomik
ve sosyal kalkinmanin vazgegilmez temel taslarindan biridir.
Bu nedenle, endiistrideki gelismelerin, yagam standartlarindaki
yiikseligin ve artan niifusun ihtiya¢ duydugu enerjinin yeterli,
giivenilir bir sekilde ve diigiilk maliyetle saglanmasi biiyiik
onem arz etmektedir. Arz giivenilirligi i¢in siirdiiriilebilir
enerji politikalarinin olusturulmas: ve enerji kaynaklarinda
disa bagimlhiligin azaltilmasi1 gerekmektedir. Arz giivenilirligi
kisa donemde talebin siirekli ve kaliteli bir sekilde
karsilanmasi, uzun donemde ise yeterli kapasite yatirimlarinin
yapilmasimi ifade etmektedir. Giiniimiizde diinya enerji
gereksinimi biiyilk oranda fosil (komiir, dogal gaz vb.) ve
niikleer  yakitlardan karsilanmaktadir. Yenilenebilir
kaynaklardan enerji {iretiminde kullanilan en yaygn

yontemler ise hidroelektrik, riizgar ve giines enerjisi
sistemleridir.

Genel olarak termik (komiir, dogal gaz) ve niikleer santraller
talep degisimlerine kolayca uyum saglayamamalar: nedeniyle
baz yiikte, hidroelektrik santraller (HES) ise kolayca isletilip
durdurulabilen ve ayni zamanda kisa bir slirede tam kapasite
yiikke cikisa uyum saglayabilmeleri nedeni ile pik talebin
karsilanmasinda kullanilmaktadir.

Riizgar ve giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklart,
sabit ve silirekli enerji liretme olanaklarma sahip olmayip,
mevsimsel ve glinliik meteorolojik kosullardan
etkilenmektedir. Sekil 1’de sematik olarak riizgar enerji
iiretimi i¢in ornek bir dagilim verilmigtir.
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Sekil 1. Riizgar enerjisi iiretiminde zaman igindeki
dalgalanmalarin goriinimii

Riizgar enerjisi sistemlerinde {iretilen enerji siire¢ agisindan
kesikli ve yogunluk agisindan degiskenlik gosterdiginden
elektrik enerjinin depolanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Elektrik enerjisini depolama ihtiyac1 sadece yenilenebilir
kaynaklar i¢in var olan bir sorun olmayip, ayn1 zamanda enerji
kalitesi, giicii destekleme ve enerji yonetimini saglamaya
yonelik olabilmektedir. Tablo 1’de elektrik enerjisi depolama
amaglart 6zetlenmistir.

Amag Zaman aralig Aciklama

Enerji kalitesi Saniyeler mertebesi ya | Enerji kalitesinin surekliliginin
da daha kisa streler sadlanmasi

Gict Saniyelerden  dakikalar | Farkli  enerji  Gretim  merkezlerini

destekleme mertebesine kadar kesme/devreye  almalarda  enerjinin

sirekliliginin saglanmasi

Enerji Yonetimi | Saatlerden ginler | Enerjinin Uretim fazlasi/ekonomik oldugu
mertebesine kadar zamanlarda depolanmasi ve ihtiyag
zamanlarinda kullaniimasi

Tablo 1. Elektrik enerjisi depolama amaglari




2. Enerji Depolama Yontemleri

2.1. Pompa Depolamalh Hidroelektrik Sistemler

Pompa depolamali hidroelektrik sistemlerin ana g¢alisma
manti@i, farkli yiikseklikte bulunan suyun potansiyel ve
kinetik enerjisinden faydalanmaya dayanir. Alt rezervde
bulunan su, elektrik talebinin az oldugu durumlarda pompalar
ile iist rezervdeki su haznesine tasmnarak potansiyel enerji
yiikseltilmis olur (Sekil 2). Yiiksek enerji talebinde ise su iist
rezervden asagidaki rezerve dogru hareket ettirilerek suyun
kinetik enerjisinden once mekanik sonra elektrik enerjisi elde
edilir.
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Sekil 2. Pompa depolamali hidroelektrik sistemler

Bu sistemin en biiyiik avantaji, GW biiyiikliigiinde depolama
yapilabilmesidir. Sistemin dezavantaji ise veriminin kullanilan
malzemenin karakteristigine gore degismekle birlikte %65-80
arasinda olmasidir. Yani, depolanan 10 kW enerji karsiliginda
6-8 kW elektrik iiretilebilmektedir.

Pompa depolamali hidroelektrik sistemlerin onciilerinden olan
Japonya’da nehirler {izerine bircok irili, ufakli sistem insa
edilmistir. Ancak iilke, ¢evre koruma Orgiitlerinin raporlar1 ve
uygun yer bulunamamasi nedeniyle son doénemde deniz
suyundan faydalanarak pompa depolamali hidroelektrik
sistemlerin yapimina yonelmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Okinawa 30 MW pompa depolamalt HES

Diinya {izerinde Japonya basta olmak iizere bircok iilkede
100.000 MW’in iizerinde pompa depolamali hidroelektrik
sistem mevcuttur. Bu dilkelerin birgogu zengin fosil
kaynaklara sahip olmakla birlikte pompa depolamali
hidroelektrik sistemlerine yenilerini eklemeyi planlamaktadir.
Giintimiizde var olan 100.000 MW iistii pompa depolamali

hidroelektrik sistemler, diinya elektrik {iretim kapasitesinin
%3’tne karsilik gelmekle birlikte sistemde kullanilan
malzemelerin uygun secilmesi halinde verim daha fazla
artacak uygun motor ve boliimlendirmeler ile titresimler
azaltilarak sistemin kullanim y1l1 artirilmus olacaktir.
Tiirkiye’de ise EIE Genel Miidiirliigii tarafindan pompaj
depolamali santral c¢aligmalarma ilk kez 2005 yilinda
baglanmuistir. Bu maksatla, ¢esitli seviyelerde proje
caligmalart yapilmis ve 17 adet ilk etiit seviyesinde pompaj
depolamali hidroelektrik santral raporu hazirlanmigtir (Tablo
2).

Tesis Adi "‘G;c"n'“w i Too l;nm:*‘:l Debisi) pyes fm]
Gokeekaya PHES 1600 Eskisehir Mevecut baraj goliine entegre | 193 962
Iznik | PHES 1500 Bursa Tamamen yeni yatinm 687 255
[ Sariyar PHES 1000 Ankara Mevecut baraj goliine entegre | 270 434
Bayramhacili PHES | 1000 Kayseri Meveut baraj gdline entegre | 720 161
Hasan Ugurlu PHES | 1000 Samsun Mevcut baraj goliine entegre | 204 570
Adigiizel PHES 1000 Denizli Meveut bargj gdline entegre | 484 242
Burdur PHES 1000 Burdur Tamamen yeni yatinm 316 370
| Edridir PHES 1000 Isparta Tamamen yeni yatinm 175 672
| Kargi PHES 1000 Ankara Meveut baraj gdline entegre | 238 496
Karacadren Il PHES | 1000 Burdur Mevcut baraj goline entegre | 190 615
Yalova PHES 500 Yalova Tamamen yeni yatinm 147 400
Yamula PHES 500 Kayseri Mevcut baraj goline entegre | 228 260
Oymapinar PHES 500 Antalya Meveut baraj goline entegre | 156 372
Aslantag PHES 500 Osmaniye Meveut baraj goliine entegre | 379 154
iznik Il PHES 500 Bursa Tamamen yeni yatinm 221 263
Demirkdprii PHES | 300 Manisa Meveut baraj goline entegre | 168 213

Tablo 2. EiE tarafindan ¢alisilmis olan PDHES ler

2.2. Sikistirilmis Hava ile Enerji Depolama

Sikistirtlmis hava enerji depolama yontemi (compressed air
energy storage-CAES) dalgalanmali ve siireksiz yenilebilir
enerji kaynaklarmin (riizgar vb.) esnek bir enerji sisteminde
daha verimli degerlendirilmesine katkida bulunabilen bir
teknolojidir.

Sikistirtlmis hava depolama yontemi mevcut gaz tiirbini
teknolojisinin gelistirilmis bir seklidir. Bu yontemde ozellikle
talep fazlast olusan riizgar elektrik enerjisi havanin
kompresorlerde sikistirilarak yeraltinda depolanmasi igin
kullanilabilmektedir. Elektrik sebekesinde olugabilen pik talep
saatlerinde hava 1sitilmakta ve gaz yanma tiirbininde dogal
gaz- basinghh hava karigimi  elektrik  {iretimi  igin
beslenmektedir. Sadece dogal gaza dayali bir elektrik iiretim
tesisinde enerjinin yaklagik 2/3’i havanin sikistirilmasi igin
kullanildigindan fiili {iretime yansimamaktadir. Yeralt1 tuz
acikliklarinda sikistirilmis hava depolama tesisinin sematik
goriinimi Sekil 4’te verilmistir.

'?_’ w

Kompresirler
Motor/Generator
Gaz Tiirbini

Tuz Acikhg

/ / Riizgar Tiirbinleri

&) (W) ) (=

Sikasturilmus Hava T l O

Sekil 4. Sikistirilmis hava depolama tesisinin sematik
gorinimi



Diinyada iki adet sikigtirilmis hava depolamali dogal gaz
elektrik iretim tesisi isletilmektedir. Tesisler ile ilgili 6zet
bilgiler Tablo 3’de verilmistir. Havanin 1sitilmasinda ihtiyag
duyulan enerjinin kisitlanmasi igin 1s1 depolamali adyabatik
sikigtirtlmig hava depolama (ACAES) konseptleri iizerinde
caligilmaktadir. CAES tesislerinde genel verimlilik %42-54
civarinda olugurken, ACAES tesisleri ile enerji verimliliginin
%70 seviyelerinde gergeklesecegi belirtilmektedir.

Konum Huntorf-Almanya Mclintosh-ABD

Isletme Baglangici 1978 1991

Depo tir(i Tuz agikhigi Tuz agiklig!

Depo hacmi 2x 150 000 m* 538 000 m*

Depo derinlii 600-800 m 450-750 m

Enerji ihtiyact 0.8 kWh elektrik 0.69 kWh elektrik

(1 kWH esdeger elektrik icin) 1.6 kWh gaz 1.17 kWh gaz

Hava basing araligi 50-70 bar 45-76 bar

Cikis glici 290 MW 2 saat siiresince 110 MW 26 saat siiresince

Tablo 3. Tuz agikliklarinda sikigtirilmig hava depolama
tesisleri ile ilgili dzet bilgiler ve karsilastirilmasi

2.3. Sikistirilmis Hidrojen Gazi Depolama

Hidrojen kimyasal olarak metallerde hidriir, diisiik sicaklikta
stvi veya sikistirilmig gaz seklinde depolanabilmektedir.
Yeraltinda uygun jeolojik formasyonlarda biiyiik olgekli
sikigtirtlmig  hidrojen gazi  depolama uygulamalarmdan,
hidrojen talep dalgalanmalarini karsilamak ve riizgar, giines
gibi kesintili yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen
elektrik enerjisinin depolanmasi ve hidrojenden yeniden
elektrik iiretmek i¢in yararlanilabilmektedir.

Verimli bir hidrojen depolama uygulamasi igin derin (> 1000
m) yeralt1 tuz agikliklarinda hidrojen gaz1 20 MPa (200 bar) ve
istll degerlere sikigtirllmaktadir. Yenilenebilir enerji (riizgar,
giines) ve sudan elektrolizor ile hidrojen tiretimi ve yeralt1 tuz
acikliklarinda depolama sisteminin sematik goriinimii Sekil
5’de verilmistir. Sistemin ana bilesenleri, yenilenebilir enerji
dretimi igin riizgar tiirbini veya fotovoltaik modiiller, sudan
hidrojen ve oksijen iiretimi i¢in elektrolizor, kompresorlii gaz
enjeksiyon ve ¢ekim {initeleri, elektrik enerjisi iiretimi igin
hidrojen gaz yakma iinitesinden olugmaktadir.
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Sekil 5. Sikistirilmis hidrojen gazi depolama sisteminin
sematik goriinimil

Giintimiizde diinyada {i¢ adet biiyiik ol¢ekli hidrojen gazi
depolama tesisi isletilmekte olup, tamamu yeralti tuz
acikliklarinda bulunmaktadir. Yeralt1 depolama agikliklari gaz
sanayisinin pik taleplerini giivence altina almak amaciyla
isletilmekte ve dagitim hidrojen boru hatlar1 araciligiyla
gerceklesmektedir. Ingiltere ve ABD’de isletilen tesisler ile
ilgili 6zet bilgiler Tablo 4’de verilmistir.

Konum Teeside-Ingiltere Chevron, Texas-ABD

Depo tird Tuz acikhdi Tuz acikhd!
Depo hacmi 3 x 150,000 m* 580,000 m*
Depo derinligi =370m 850-1150 m
Gaz basinci 45 bar* (sabit) 70-135 bar*
Enerji 24.4 GWh 83.3 GWh

*10 bar =1 MPa
Tablo 4. Yeraltinda hidrojen gaz1 depolama tesisleri ile ilgili
ozet bilgiler ve karsilastirilmast

2.4. Volan

Volan, mekanik sistemlerde darbeli ¢alisan yiiklerde, tahrik
giiciiniin fazla oldugu periyotlarda fazla enerjiyi iizerine alir,
yiik talebinin arttigi periyotlarda bu enerjiyi yiike aktararak
yiik dengelemesi yapar. Ozellikle dogrusal hareketin dénme
hareketine ¢evrildigi mekanik tahrik sistemleri igin ideal bir
¢oziimdiir. Bu kapsamda volan, mekanik bir batarya goérevi
istlenmektedir. Giliniimiizde O6nemli bir teknik haline
gelmesinin  nedeni ise yiiksek dayanimli kompozit
malzemelerin ve diisik kayipli rulmanlarin gelistirilmis
olmalaridir. ik uygulamalarda dogrudan mekanik enerjiyi
depolayip, ihtiya¢ halinde kinetik enerji olarak vermekteyken,
glinimiizde gelisen teknoloji sayesinde elektrik — mekanik
doniisiimlerinin yapildig1 uygulamalar ile verimleri artarken
kullamim alanlar1 gittikge yayginlasmaktadir. ilk kullanima
girdigi sekliyle, mekanik — mekanik doniisiimleri sadece doner
bir demir kiitlesinden ibaret iken, giiniimiizde mekanik —
elektrik doniisiimlerde daha hafif malzemelerden yapilmig
doner kiitleden olusurlar. Giriginde enerjiyi elektrik enerjisi
olarak alir ve motor ¢aligmayla kinetik enerjiye donistiiriir.
Ihtiyag halinde bu enerjiyi jeneratér calismayla tekrar elektrik
enerjisi seklinde ¢ikis olarak verir. Sekil 6.’da modern yiiksek
hizl1 volan sistemi verilmistir.

Manyetik destek
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Sekil 6. Modern yiiksek hizli volan sistemi

2.5. Hidrojen Enerjisi ve Yakit Hiicreleri

Yakiat pili teknolojisi askeri, tasinabilir, konutsal, uzay, sabit
gii¢ ve ulagim araglarinda kullanilabilmektedir. Tiim yakit pili
tipleri yakit olarak saf hidrojen gerektirmektedir. Hidrojen ise
birgok farkli yoldan ve yakit kaynagindan iretilebilmektedir.
Bunlarin basinda suyun elektrolizi ve dogal gaz veya alkol
gibi  hidrokarbon yakitlardan yakit igleme (reforming)
gelmektedir. Birtakim yakat pilleri halen gelismektedir. Bunlar
genellikle kullanilan elektrolit tipine gore
siniflandirilmaktadir. Su anda {izerinde calisilan baslica yakit
pili tiirleri sunlardir:

1. Proton degisim zarli yakit hiicresi (PEMFC)
2. Alkalin yakat hiicresi (AFC)

3. Fosforik asit yakat hiicresi (PAFC)

4. Erimis karbonat yakat hiicresi (MCFC)

5. Kati oksit yakat hiicresi (SOFC)

6. Direkt metanol yakit hiicresi (DMFC)
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Sekil 7. Fosforik asit yakit pili sematik gosterimi

PAFC, en gelismis ticari yakit pili tipidir. PAFC, hastaneler,
oteller, resmi daireler, okullar sebeke gii¢ istasyonlar1 ve hava
alan1  terminalleri  gibi ¢ok ¢esitli  uygulamalarda
kullanilmaktadir. PAFC, igten yanmali motorlarin %30
verimine karsilik eger atik 1s1 kojenerasyon ile kullanilirsa
yaklasik %85, kullanilmazsa %40 ve daha fazla verimle
elektrik iiretir. Isletim sicakhigi 200°C dir.

Bu yakit pillerinin iyi taraflarindan birsi de c¢alisma
kolayliklaridir. Iletken karbon iizerinde ¢okelmis olan
plantiyumdan olusmus anotta, hidrojen gazi elektrokatalitik
olarak hidrojen iyonlarma yiikseltgenmistir. Bu pil yaklagik
olarak  70-80°C  sicakliginda  galigmaktadir.  Aside
doniistiiriilmiis floropolimerden yapilmig elektrolit
membrandan protonlar geger. Katod, igerisinde havadan gelen
02 ‘nin elektrokatalitik olarak indirgendigi ve iizerinde
plantiyum ¢okelmis karbondan olusmaktadir. Burada proton
ve oksijenler birleserek su ve 1s1 agiga cikarirlar. A¢ik ¢evrim
voltaji veya teorik maksimum voltaj, degerine ulastigi
baslangi¢ noktasinda giic maksimum degerine ulasir.

3. Sonugclar

Bircok enerji depolama sistemi gelistirilmis olmasina ragmen
hi¢ biri biitiin uygulamalarin ihtiya¢ duydugu 6zelliklere tam
olarak sahip degildir. Kullanilacak bir uygulamada hangi
depolama teknolojisinin segilecegi teknolojilerin sahip oldugu
ortak anahtar Ozelliklerin karsilastirilmas: ile belirlenebilir.
Uygulamadaki sistem sayisinin azligi ve bazi teknolojilerin
ticari olarak olgunlasmamis olmalar1 nedeniyle birtakim 6n
kabullerde bulunmak gerekmektedir.

Depolama teknolojileri birbirlerinden teknik olarak 6zgiil
enetji, 6zgill gii¢ degerleri, enerji kapasitesi ve maksimum
depolama siiresi bakimlarindan farklilik gosterirler. Ekonomik
agidan ise isletme ve kurulum maliyetleri biiyiik degisiklikler
arz eder. Yeni bir se¢im yapilacagi zaman her bir enerji
depolama sisteminin ilgili uygulamaya uygunlugu dikkatli bir
sekilde analiz edilmelidir.

Tablo 5’de enerji depolama sistemlerinin = 6zelliklerinin
karsilastirilmast  verilmistir. Bu ¢izelgedeki verilere gore

basinglt hava depolama yontemi yatirim maliyeti acisindan en
ekonomik yontemdir. Kapasite ve omiir dikkate bakimindan
ise en ideal yontem hidroelektrik depolama yontemidir. Tablo
6’da ise enerji depolama sistemlerinin avantajlarni —
dezavantajlar1 verilmistir.

g Volanlar Volanlar g Basinch
s e Hiz) Hiz) P Depolama
Yatinm N
1 ot 5 3 &)
P\Llll’\lrll/ $ 15.000 | $300.000 25.000.000 $ 7.000 $2.000
MW
Agirhik/ 30 7.500 3.000 25
MWh kg kg kg ) ke
Verim 04508 0,9 0,93 0,8 0,85
Bakim
Maliyeti/ s$1o0 $3 $4 $4 $3
MWh
Kapasite 0,3-2.000 50 750 22.000 2,400
posiee kWh kWh kWh kWh kWh
Ekonomik |46 ) 20yl 20yl 40 yil 30yl
Omra 3 Y ’ . :

Tablo 5. Enerji depolama sistemlerinin kargilagtiriimasi

Depolama Tipi Giiglii Yonleri Zayif Yonleri
Oturmus bir teknoloji olmast Diisiik enerji yogunlugu
Pompa Depolamali  {Cok uzun omirlii olmast Cografi kisttlar
Hidroelektrik Sistemler - [Diisiik Self-Desarj Yiiksek yatirm maliyeti

Verimliliginin iyi olmast

Yatirm geri doniis siiresinin uzun olmast

Nispeten maliyetinin diisiik olmast ~ [Cografi kisitlar

Sikutirimis Hava ile Enerji[Karbon ayak izinin dilsiik olmast Yiiksek yatirm maliyeti
Depolama Sistemleri | Uzun miirlii olmast

Diisiik Self-Discharge

Termal depolamada yiiksek Self-Desarj
Yatirm geri donils siiresinin uzun olmast

Sikistirimis Hidrojen Gazi |GWh mertebesinde uzun siireli enerji

Depolama depolayabilme Verimfliginin diiik olmas1

Huzl sarj kapasitesi Vakum haznesi gerekliligi

Vol Bakmm ihtiyacmm az olmast Giivenlik problemleri
Uzun miirfii olmast Cok yiiksek Self-Desarj
Yiiksek enerji yogunlugu Yiiksek maliyet

Hidrojen Enerjisi ve Yakt Genis gii¢ aralh@ kapasitesi Dénils verimliliginin diisiik olmast

Hiicreleri Yiiksek enerji yogunlugu Nispeten maliyetinin yiiksek olmast
Tablo 6. Enerji depolama sistemlerinin avantajlari-
dezavantajlar1
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