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Anahtar kelimeler 0z

Enerji, enerji depolama Ulkemizde petrol, kémiir ve dogal gaz gibi fosil yakitlarin rezervlerinin
teknolojileri, piller, sinirlt olmasi, cevresel ve sosyal kisitlamalar yenilenebilir enerji
mekaniksel enerji kaynaklarina yonelimi artirmistir. Sanayi ve teknoloji gelistikce

modern yasamin strdirilebilirligini ve iiretimin siirekliligini
saglamak icin enerji stirekliligi ¢cok 6nemli olmaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklari kullanilirken, enerji iiretim kesintilerinin en aza
indirilmesinde ve bu sistemlerin dagitiminda depolama teknolojileri
cok onemli bir rol oynamaktadir. Enerji, istma enerjisi, kimyasal eneryji,
yercekimi potansiyel enerjisi, elektrik potansiyel enerjisi, elektrik
enerjisi, termal enerji, gizli is1 enerjisi ve kinetik enerji dahil olmak
lizere bir¢ok bicimde goriinmektedir. Enerji depolamanin amaci,
istenildigi zaman ve istenildigi yerde kullanilmaya hazir olmasidir.
Enerji depolama, enerjiyi depolamasi zor olan formlardan depolamast
daha kolay veya daha ucuz olan formlara déniistiirmeyi icermektedir.
Enerji depolama ile giin boyunca farkli enerji gereksinimlerine hizli ve
giivenilir bir sekilde tepki vermesi saglanilmaktadir. Enerji depolama
teknolojisi; giic sistemlerini iyilestirmesi, yenilenebilir enerji liretimine
katki saglamast ve petrol bazli yakitlara alternatif sunmast nedeniyle
biiyiik potansiyele sahip bir teknolojidir. Enerjinin bir ¢ok farkli
depolama yéntemleri bulunmaktadir. Enerji ¢ok degisik formlarda
depolama yéntemleri vardir. Ornegin biyolojik depolama, kimyasal
depolama, 1sil depolama, elektriksel depolama, potansiyel eneryji,
yercekimi potansiyel enerjisi, kinetik enerji vb. bu ¢calismada bunlardan
baslica enerji depolama yéntemleri olan kimyasal, mekaniksel,
elektrokimyasal, 1s1l ve elektriksel enerji depolama yéntemleri ele
alinmistir. Bu ¢alismanin daha once yapilmis calismalar ve standartlar
acisindan, literatiire katkist olacagi diistiniilmektedir. Sonug olarak
yapilan arastirma neticesinde en yaygin olarak elektrokimyasal enerji
depolama teknolojileri kullanildigi gorilmiistiir.
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In our country, the limited reserves of fossil fuels such as oil,
coal and natural gas, and environmental and social restrictions
have increased the orientation to renewable energy sources. As
industry and technology develop, energy continuity becomes very
important to ensure the sustainability of modern life and the
continuity of production. When using renewable energy sources,
storage technologies play a very important role in minimizing
power generation interruptions and in the distribution of these
systems. Energy appears in many forms, including radiative
energy, chemical energy, gravitational potential energy, electrical
potential energy, electrical energy, thermal energy, latent heat
energy, and kinetic energy. The purpose of energy storage should
be ready to be used whenever and wherever desired. Energy
storage involves converting energy from forms that are difficult to
store to forms that are easier or cheaper to store. Energy storage
ensures that it responds quickly and reliably to different energy
requirements throughout the day. Energy storage technology;
It is a technology with great potential as it improves power
systems, contributes to renewable energy production and offers
an alternative to petroleum-based fuels. There are many different
storage methods of energy. There are many different forms of
energy storage methods. For example, biological storage, chemical
storage, thermal storage, electrical storage, potential energy,
gravitational potential energy, kinetic energy etc. In this study,
chemical, mechanical, electrochemical, thermal and electrical
energy storage methods, which are the main energy storage
methods, are discussed. It is thought that this study will contribute
to the literature in terms of previous studies and standards. As a
result of the research, it has been seen that electrochemical energy
storage technologies are most commonly used.
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Extended Abstract

Introduction/ Background

In this study, we provide an overview of current energy storage technologies. By clas-
sifying energy storage technologies, the working principles and features of each tech-
nology are explained. Verimli enerji depolama, mevcut enerji altyapisinda biiyiik 6l-
cekte uygulanirsa, enerji endiistrisinde on yillardir goriilen en biiyiik degisikliklerden
bazilarini beraberinde getirebilir. By enabling intermittent sources of energy, wind
and solar could make their debut en mass, filling fields with wind turbines and de-
serts with solar arrays. By adding more renewable energy sources to the power mix,
there is greater potential for decreases in harmful emissions. Additionally, energy
storage would improve the reliability and dynamic stability of the power system by
providing stable, abundant energy reserves that require little ramp time and are less
susceptible to varying fuel prices or shortages. Energy storage can shift the higher
peak load to off-peak hours in order to level the generation requirement, allowing
generators to run more efficiently at a stable power level, potentially decreasing the
average cost of electricity. Additionally, increased energy storage capacity can defer
or avoid generation capacity increases, decrease transmission congestion (and the-
reby transmission losses), and help enable distributed generation such as residenti-
al solar and wind systems. Energy storage technology; It is a technology with great
potential as it can improve electrical power systems, contribute to renewable energy
production and offer an alternative to petroleum-derived fuels. In this study; chemi-
cal, electrical, electrochemical, mechanical and thermal energy storage systems were
discussed and information was given about their structures and working principles.

Objectives/ Research Purpose

The aim of this study is to classify the types of energy storage technologies and to
deal with these technologies. Providing a detailed overview of how each of the energy
storage devices works so the reader can get a better idea of the potential benefits and
drawbacks of each device.

Methods/ Methodology

In this section, energy storage technologies are introduced by classifying, and the
working principles of these technologies are examined one by one by classifying
them. Energy storage techniques can be used in a variety of applications. In energy
storage systems, the form of energy converted largely determines the classification.
Energy storage techniques can be divided into 5 main parts; chemical, electrochemi-
cal, electrical, mechanical and thermal storage. Energy storage systems have become
more imperative than ever, due to supply-demand imbalance. But storage requires
very difficult and costly equipment. The stored energy must be replaced before it is
completely depleted. In order not to experience complete exhaustion, the probabi-
lities must be calculated very well and an appropriate system must be designed by
taking into account the interruption times, the instantaneous increase and decrease
in demand. However, in this way, activities can be continued without interruption.
Electrical energy can be stored in a variety of ways. These; chemical, electrochemical,
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electrical, mechanical and thermal systems. Among these methods, thermal energy
storage systems with mechanical pumps and hydro storage systems have emerged
and it has been predicted that they can be extensively researched and easily applied.

Results/Findings

An energy storage system would enable smart grid concepts, one of the driving tech-
nologies of the future. Acquiring energy storage systems that eliminate fluctuations
associated with energy productions can facilitate the growth of energy impacts. It can
support the energy storage system systems reliability and additionally offer some
auxiliary setup such as load monitoring, spin reserve, black start feature. Also, energy
storage systems can be taken to eliminate peak loads, thereby throttling generator
failures. The amount of energy stored can play an important role in compensating
for the peak load. The capacity factor of base generation capacities can be increased
in this way, also a positive factor for low-priced stored energy use. Energy storage
systems seem to be locked in to adapt to the operation of new technologies, consu-
mer services, operation and rotational systems of electricity generation and distri-
bution systems over the past year. It can also provide many configurations such as
display in network performance, fast response, upload matching capability. Impor-
tant problems of energy houses such as sustainability and environmental protection
lead us to diversify energy use and increase energy consumption in the future. Vari-
ations in energy/electricity generation quantities from renewable short-term sour-
ces and their long-term fluctuations require some critical measurements. Therefore,
energy storage becomes significantly important for screens to which the electrical
grid system responds because of easy manageability, controllability, predictability
and execution. It is a research subject that cultivates batteries and energy storage
systems that have taken their place in all areas of our lives, and is responsible for the
areas most open to development.

Discussion and Conclusions

This study provides an overview of current energy storage technologies, categori-
zing them into chemical, electrochemical, electrical, mechanical, and thermal storage
systems. These technologies have the potential to bring significant changes to the
energy infrastructure and contribute to sustainable energy production. Energy sto-
rage systems, when integrated into the power grid, enable the concept of a smart
grid, reducing energy fluctuations, facilitating the integration of renewable energy,
and offering solutions for environmental sustainability.

Among the various methods explored, electrochemical energy storage technologies
emerged as the most commonly utilized in the research. These findings highlight the
potential of energy storage technologies to play a crucial role in future energy trans-
formation and sustainability efforts. The study suggests that these technologies can
address challenges associated with energy reliability and environmental impact, po-
sitioning them as key players in the ongoing transition to a more sustainable energy
landscape.
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1. Giris

Enerji, soyut bir varlik olarak kabul edilen ve yalnizca bigimlerini ve doniisiim-
lerini gozlemleyerek anlasilabilen bir kavramdir. Bu kavramin gesitli tanimlari
bulunmakta ve farkli perspektiflerden ele alinmaktadir (Karakog ve dig. 2012;
Mehling, 2017). Bunlar;

- Maddenin veya cismin is yapabilme yetenegi,
- Bir sistemin harici bir aktivite veya aktivite iretme yetenegi (Max Planck),
- Bir atomun ¢ekirdeginde bir proton ve bir nétron arasinda 1s1, mekanik hare-

ket veya baglanma enerjisi seklinde ortaya ¢ikan fiziksel niceliktir.

Enerji farkli formlarda bulunur (kimyasal, mekanik, termal, elektrik vb.) Sekil
1, enerjinin genel tiirlerini gdstermektedir (Elektrik Rehberiniz, 2013; Vikipedi,
2022).

Enerji Tiirleri
R S S T I B
‘ Elektrik ‘ ‘Kimyasal‘ ‘ Termal ‘ ‘ Mekanik ‘ ‘ Isik ‘ ‘ Niikleer ‘ ‘ Ses ‘

b

‘ Potansiyel H Kinetik ‘

Sekil 1. Enerji Tirleri (Vikipedi, 2022)

Enerji kaynaklar1 doéniistiirtilebilirliklerine goére ise birincil (primer) enerji ve
ikincil enerji kaynaklari olarak iki tiirden olusmaktadir. Birincil enerji, herhangi
bir degisme ve doniisiime ugramayan bir enerji seklidir. Birincil enerji kavrami,
yenilenemeyen enerji ve yenilenebilir enerjiyi icerir ve kaynaklari sdyle sirala-
nabilir: kdmiir, petrol, dogal gaz, hidro, niikleer enerji, dalga enerjisi, biyokiitle,
glines ve riizgardir. ikincil enerji ise, enerjinin dogadaki halinin (Birincil enerji)
cesitli enerji santralleri veya teknolojilerle doniistiiriilerek elde edilen enerjidir.
Ikincil enerji kaynaklar ise; benzin, elektrik, motorin, kok kémiirii, petrokok,
ikincil komir, hava gazi ve sivilastirilmis petrol gazi (LPG) gibi enerji kaynakla-
ridir. Sekil 2'de enerji kaynaklarinin genel siniflandirmasi gostermektedir (Senel
ve Ko¢ 2013; Yagh ve dig. 2018).
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Enerji Kaynaklar
[ Kullaniliglarina Gére Enerji Kaynaklan L Déniistiirilebilirliklerine Gére Enerji Kaynaklari
‘ Yenilenmez ‘ | Yenilenebilir | | Birincil (Primer) | | Ikincil (Sekonder) |
Kot ¢ g
a) Fosil Kaynakh : - Hidrolik - Petrol Mazot,
- Kdémiir - Giineg - Dogalgaz Motori, "
- Petrol - Biyokiitle - Nikleer - ikincil Kimiir
- Dogalgaz - Riizgar - Biyokitle - Kok, Petrokok
b) Cekirdek Kayn. : - Jeotermal - Hidrolik - Hava gaz
- Uranyum - Dalga, Gel-git - Giineg - Swilagtinilnug
- Toryum - Hidrojen - Rizgar etrol gazi
- Dalga, Gel-git FLPGJE
N -/

Sekil 2. Enerji Kaynaklarinin Genel Siniflandirmasi (Yagh ve dig. 2018)

Gilinlimiizde insanlar gida, temiz su, ulasim, 1Isinma ve sogutma gibi temel ihtiyag-
larini karsilamak icin farkl enerji tiirlerine ihtiya¢ duymaktadir. Birlesmis Millet-
ler (BM) tahminlerine gore diinya niifusu 2040 yilinda 9,2 milyara ulasacaktir. Bu
durum, 1,9 milyar insana daha enerji saglamamiz gerektigi anlamina gelmekte-
dir (inan, Akbulut, ve Aslan, 2018; Worldometer, 2022).

Enerji depolama; bir tiir enerjinin daha sonra yeniden kullanilmak iizere bas-
ka bir tiire veya ayni tiire depolanmasi olarak tanimlanan ve asilmasi gereken
onemli bir sorundur. Enerji depolama fikri uzun yillara dayanmaktadir. Enerji
depolama, maliyetli ylikseltmelerden kaginirken mevcut enerji tiretim ve iletim
altyapisini optimize etmektedir. Enerji depolama teknolojisinde kullanilan cihaz-
lar, yenilenebilir enerji kaynaklarindan meydana gelen biiytik gii¢c dalgalanmala-
rinin sebeke istlindeki etkilerini 6nleyebilmektedir. Bu nedenle, enerji depola-
ma teknolojisi gii¢ kalitesini ve sebeke giivenilirligini artirabilmektedir (Danila
ve Lucache 2010; Emeksiz ve Kara 2022; Lott ve dig. 2014; Ozdogan 2010; Reddy
ve dig. 2020).

Genel enerji depolama teknikleri. Kimyasal, elektrokimyasal, elektrik, mekanik,
termal ve manyetik enerji depolama teknikleri olarak siniflandirilabilir. Bu sinif-
landirmanin detaylari Sekil 3'te gosterilmektedir.



Miihendis ve Makina / Engineer and Machinery 65, 714, 1-26, 2024

Enerji Depolama Teknikleri
| Elekriksel | | Kimyasal | | Mekaniksel | | Manyetk | [ (Isi)Termal | | Blektrokimyasal |
Kapasitir Hidrojen Pompalanmig Siiperiletken Erimis Tuz Batarya
Hidroelektrik Manyetik (Piller)
Enerji
Siiperkapasitor Sentetik Sikigtinlmig Duyulur Is1
Dogalgaz Hava
Yakit Hiicresi
Volan Gizli Is1

Sekil 3. Enerji Depolama Tekniklerinin Siniflandirilmasi (Lott ve dig. 2014)

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ¢cevre dostudur, bu nedenle enerji liretiminde
kullanimlari sera gazi emisyonlarini azaltabilir. Dolayisiyla, enerji depolama tek-
nolojisine duyulan ihtiya¢ tamamen yenilenebilir enerjiye gecis, modern enerji
sistemleri i¢cin arz gilivenligi ve istikrarinin saglanmasi, liretim sirasinda enerji
kaynaklarinin daha verimli kullanilmak, maliyetlerin en aza indirilmesi ve enerji-
nin iletimi ve dagitimi sorunlari azaltmasinda enerji depolama teknolojisine olan
ihtiya¢ her gecen giin artmaktadir. Bu nedenle, tiiketicilerin enerji ihtiyaclarini
her kosulda basarili bir sekilde karsilayabilmek icin enerji depolama teknolojisi
biiylik 6nem tasimaktadir (Hadjipaschalis, Poullikkas, ve Efthimiou, 2009; Sari,
2011; Whittingham, 2012).

Enerji depolama teknolojisinin avantajlar1 ve hem de dezavantajlar1 bulunmakta-
dir. Enerji depolamasi, sarj/desarj, enerji yogunlugu, glic yogunlugu, maliyet, yanit
siiresi ve kullanim 6mrii gibi gesitli sorunlar nedeniyle zorluklarla kars1 karsiya
bulunmaktadir (Leblebicioglu, 2020). Bu ¢alismanin amaci, temel enerji depola-
ma sistemlerini incelemek ve bu teknolojilerin calisma prensipleri incelenmistir.

2. Enerji Depolama Teknolojileri (EDT)

Enerji tiiketildiginde, bir enerji tiirtinden diger bir enerji tiirtine déontismektedir.
Enerji depolama teknolojileri, enerjinin daha sonra kullanilabilmesi icin depo-
landig1 ve sistemlerdir. Bu teknolojiler, enerjinin ¢esitli kaynaklardan tretildigi
farkli zamanlarda kullanilabilmesini saglar. Enerji depolamasinda, enerjiyi her-
hangi bir zamanda kullanilabilecek sekilde hazirda olmasi beklenmektedir (Ca-
liker ve Ozdemir, 2013).
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Enerji birgok farkli bicimde depolanabilmektedir; mekanik, kimyasal, elektrik-
sel, elektrokimyasal ve termal depolanma cesitleridir. Sekil 4'te yaygin olarak
kullanilan enerji depolama teknolojileri enerji formuna gore gruplandirilmistir.
Burada verilen siniflandirmalardan farkli olarak enerji girdisi (elektrik, mekanik
veya termik), enerji ¢ikisi (1s1 enerjisi, sivi-yakit veya gaz-yakit) veya enerji do-
niisiim stireci (gii¢c-glc, glic-gaza, glig-siv1 ve gii¢-1s1) tip siniflandirmasi da mim-
kiindir. Uygulama sekline, gerekli gereksinimlere ve ekonomik kosullara bagh
olarak farkli depolama alternatifleri bulunmaktadir (Mazman, 2018; Mazman ve
Yilmaz, 2019; Sara Enerji, 2021; TUBA, 2020). Bu calismada arastirma ve yayin
etigine uyulmustur.

Enerji Depolama Teknikleri

} | | ! }

v v v ' '

Kapasitor Pompal: - Termo
- Hidrojen . B Elekﬁf)lf}myasal Hidro Kimyasal
Siiper Kapasitor
Depolama Kapasits
pasitor
) - Batarvalar Sikastiril - Duyulur
- Sentetik . y mis Hava Is1
Dogalgaz Stiper .
Iletken - Yakt Hiicreleri Vol Gizhi I
Manyetik olan - s

Sekil 4. Kullanilan Enerji Depolama Teknolojileri (Mazman ve Yilmaz, 2019)

2.1 Mekaniksel EDT

Bir malzeme sistemine kuvvet uygulamak ve bu kuvvet tarafindan iiretilen ener-
jiyi depolamak i¢in kullanilabilecek iki temel sistem vardir. Birincisi potansiyel
enerjideki degisimlerle, ikincisi ise kinetik enerji olarak bilinen bir kiitlenin ha-
reketiyle liretilen enerjiyle ilgilidir. Bu iki enerji birbirine veya 1siya veya elektri-
ge doniistiiriilebilinmektedir (Falk, Herrmann, ve Schmid, 1983; Landry ve Gag-
non, 2015).

2.1.1 Volan

Basit bir volan kullanimi, ytizyillardir uygulanan kinetik enerjiyi depolamanin
bilinen en eski yontemlerindendir. Bir volan, yiikii dengelemek icin yiik talebinin
arttig1 donemlerde bu enerjiyi yiike aktarmakta ve ytikiin titrestigi yiliksek tahrik
kuvveti donemlerinde mekanik bir sistemdeki fazla enerjiyi yakalamaktadir. Bu,
ozellikle dogrusal hareketin dénme hareketine déniistiiriildigii mekanik tahrik
sistemleri i¢cin ideal ¢6ztimdiir. Bir volan, mekanik bir pil gorevi gérmektedir.

8
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Yiiksek mukavemetli kompozit malzemelerin ve diisiik kayipl yataklarin gelis-
tirilmesi nedeniyle giinlimiizde 6énemli bir teknoloji haline gelmistir (Bolund,
Bernhoff, ve Leijon, 2007; Yavuz, 2011).

Volan calisma sistemi, hizli dénen bir rotorun ataletini depolamaktadir. Sistem-
den enerji ¢ekildikge, enerjinin korunumu yasasina gore yavaslamaktadir. Ter-
sine, sistem uyarildiginda hiz artmaktadir. Donme hizi yaklasik 75.000 rpm'ye
ulasmaktadir (Willis ve Scott, 2018).

Volan ¢arki ¢elikten ziyade kompozitten, kompozit donme kuvvetlerinde karsi
daha direnclidir. Volan, hava direncini indirmek i¢in bosaltilmis bir vakum orta-
minda kapali bir alanda bulunmaktadir. Volana gdmiili miknatislar, doniis sira-
sinda bobin iizerinde u¢gmaktadir. Volan tizerindeki bu miknatislar, dénerken bo-
binde bir voltaj indiiklemektedir. Bu, volanin dénme enerjisini elektrik enerjisine
dontistiirmektedir (Bryan ve Andrews, 2004). Tablo 1’de Volan enerji depolama
yontemlerinin teknik 6zellikleri gosterilmistir.

Tablo 1. Volanin Depolama Teknik Ozellikleri (A¢ikgéz, 2019)

Birim Hacimdeki Enerji Yogunlugu (Wh/L) 20 -80

Gii¢ Kapasitesi (MW) 0.1-20

Kalic1 Enerji Depolama Siiresi* saniye - dakika

Omrii (Y1) 15-20

Desarj Stiresi* 1 saniye - 15 dakika

Dongii Sayis1 (Dongii) ~20000 - 10000000
Verimliligi (%) ~89-95

Teknoloji Hazirlik Seviyesi (THS) Yeni Ticarilesmis/Uygulanamaz

Volanda depolanan enerji denklem (1) ile ifade edilir.

== 1. w? )]
2

Denklemde J: Enerji (] veya Wh), I: Atalet momenti (kg.m?) ve w: Acisal hiz (rad/

s)'dir (Sahay & Dwivedi, 2009). Gelismis ytliksek hizli volan sistemi Sekil 5’te gos-
termektedir.
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Manyetik destek

Dé&nis dazenleyici
Uyarma jeneratdri

Ana makina

Volan

Sekil 5. Gelismis yiiksek hizli volan sistemi (Ozdemir ve Hadra, 2016)

2.1.2 Pompali Hidroelektrik Depolama (PHD)

19. yiizyildan beri, hava enerjisi maden motorlu lokomotiflere ve bir zamanlar
savas gemisi torpidolarina gili¢ saglamaktadir. Hava enerjisi ve bu enerjiden ya-
rarlanma yeni bir fikir degildir (Schaber, Mazza, ve Hammerschlag, 2004).

Basingl hava sistemleri, yiiksek basincta bir tanka hava zorlamak ve bir komp-
resOr yardimiyla enerji saglamak amaciyla elektrik enerjisi kullanilarak olustu-
rulmaktadir. Daha sonra, bu basingh hava, ihtiya¢ duyuldugunda bir piston veya
tiirbin vasitasiyla mekanik enerjiye dontistiirtilerek gii¢ tiretilmektedir. Bu siirec,
havanin enerji depolama ve doniistimi i¢in kullanilan bir sistemdir ve bir¢ok en-
distriyel ve uygulama alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Enerji Elektrik Enerji
talebinin az Sebekesi talebinin fazla
oldugu “7 w
Motor + Hawva Hava
- . = Tirbin&Generator
Kuomprum' Is1 Eganjéra Sistemi
nitesi

Sekil 6. PHD akis diyagrami (Kocaman, 2013)

10
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(PHD) sistemleri, basingl havayi yer alt1 su katmanlari, terkedilmis tuz ve diger
maden yataklari gibi jeolojik yapilarinda depolamaktadir (Sekil 6). Bu sistemler
olduk¢a maliyetlidir. PHD sistemlerinde pratik olarak en diisiik giic 10 MW ve
en yiiksek enerji depolama kapasitesi 100 MW /saat olarak ifade edilmektedir.
PHD teknolojisi, basin¢h su depolama teknolojilerine kiyasla daha yiiksek gii¢
ve enerji yogunluguna sahiptir (Parrilla, Gonzalez, ve Aguado, 2023; Sahay ve
Dwivedi, 2009).

Hidro enerji depolama sistemleri, potansiyel enerji kullanimi kavramina dayan-
maktadir. Yogun saatler disinda elektrik, suyu yiiksek tepelere ve dag rezervu-
arlarina pompalamak i¢in kullanilmaktadir (Sekil 7 ve 8). Yogun zamanlarda, su
borulardan hidro jeneratére yonlendirilmektedir. Bu tiir bir depolama tipik ola-
rak yogun talebi karsilamak i¢in kullanilmaktadir. Bu tiir sistemlerin en biyiik
dezavantaji, ekosisteme zarar veren biiyiik bir rezervuar olusturmasidir. Diger
bir dezavantaj, en az iki su deposuna ihtiya¢ duyulmasidir (Sahay ve Dwivedi,
2009).

Ayakli Koprilia
Ving

Elektrik Uretilirken
Akig Yona

/ Oluklmr:T

Buyik Celik Tupler

Ana Transformatorler

I?o?::nhu I /

Gug M efkezi\ Ving

Su Pompalaniken
Alag Yoni

Michigan Goli

Cift Yonla Pompa Tirbind

Sekil 7. Basingli su depolama semasi (Parrilla ve dig., 2023)

Pompajli depolamali enerji santrallerinde pompa ve tiirbin elemanlarinin ter-
sinir olarak kullanilmasi biiyiik avantajlar sunmaktadir. Tersinir pompa-tiirbin
ile sistem, yogun zamanlarda bir tiirbin gibi ¢alismakta ve bir iist rezervuara su
pompalayarak depolanabilecek enerjiyi tiretmektedir. Sekil 8'de, pompa c¢alis-
masi sirasinda sebekeden gii¢ cekerek ve suyu alt rezervuardan {ist rezervuara
depolayarak ve tiirbin ¢alismasi sirasinda suyu iist rezervuardan alt rezervuara
indirerek enerji doniisiimiinii gostermektedir (Aras, 2017; Ozarslan, 2012).
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(st
Rezervuar

{ist Rezervuar

i
Akim Ciast Gii Sebekesi Alim Girisi Giig Sebekesi

Motor-Jenerator

Motor-leneratdr

Basingh Boru Pompa-Tiirbin

[ Pompa-Tiirbin

Basingh Boru

Elektrik Uretimi - Tiirbin Operasyonu Enerji Depolama - Pompa Operasyonu

Sekil 8. Pompaj Depolamali HES Sematigi (Aras, 2017)

Pompaj depolamali enerji santralleri, yenilenebilir enerji santrallerine entegre
edilebilmektedir. Riizgar enerjisi ve pompali depolama sistemlerinin entegras-
yonunun diinya ¢apinda drnekleri bulunmaktadir. Sekil 9°da bir riizgar ciftligi
ve bir pompali depolama sisteminin entegre calisma prensibi gosterilmektedir
(San Martin ve dig. 2011). PHD sistemler i¢in yiik profili Sekil 10’da verilmistir

Ruzgar Santrali

Riizgar Santralinin Urettigi
Enerj
—

Ust Rezervuar

Turbin Operasyonuyla
Enerji Uretimi oA
Tirbin Operasyonunda
\MI$ 1Yo Pompa Operasyonu ile Depo-
lanan Eneriji

Alt Rezervuar

Pompa Operasyonunda Akis Yoni Hidrolik Tdrbin *

Su Pompasi
(n Tane Paralel Pompa)

Sekil 9. Riizgar-Pompaj Depolamali HES Sematigi (San Martin ve dig., 2011)
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Sekil 10. PHD Sistemler I¢in Yiik Profili .(Tanriéven, 2013)

2.2 Kimyasal EDT

Atomlarin kimyasal baglarinda depolanan ve yalnizca kimyasal bir ortamda ser-
best birakildiginda goriilebilen molekiiler reaksiyonlara kimyasal enerji denil-
mektedir. Kimyasal enerji a¢iga ciktiginda madde tamamen farkli bir maddeye
doniismektedir (Miller ve dig. 2021). Kimyasal yakitlar yaygin olarak enerji iireti-
mi, enerji tasima ve enerji depolama i¢in kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan kim-
yasal yakitlar; motorin, islenmis komiir, dogal gaz, benzin, LPG, hidrojen, etanol,
biitan, propan, biyodizeldir. Bu kimyasallar, 1s1 motorlar1 tarafindan itme giici
olarak kullanildiginda, siviya dontismekte ve mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
doniistiirmektedir.Elektrik tiretimi icin depolanan bu kimyasal enerji dogrudan
elektronlar transfer reaksiyonlari ile serbest birakilmaktadir (Schlogl, 2017).

2.3 Hidrojen Depolama

Hidrojen yenilenebilir bir yakit olup bol bulunan, temiz ve enerji tasiyan bir
maddedir. Hidrojen, ancak yanma reaksiyonundan sonra su buhari salmaktadir,
diger hidrokarbonlardan daha yiiksek olan 142 k]/kg enerjiye sahiptir (Niaz,
Manzoor, ve Pandith, 2015).

Hidrojen depolama yontemleri; fiziksel (gaz ve sivi) depolama ve malzeme de-
polama olarak iki tiire ayrilmaktadir. Gaz depolama genellikle 350 ile 700 bar
arasi yiiksek basin¢h tanklarda yapilabilmektedir. Sivi hidrojenin depolanmasi,
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kaynama sicakligindan (1 atm) -252.8°C dolay1 kriyojenik bir sogutma islemi
gerektirmektedir. Enerji depolama sisteminde hidrojen kapasitesi ¢ok yiiksek-
tir. Yapilan hesaplamalara gore, 1 kilogram hidrojenin yaklasik 33 kWh enerji
icerdigini gostermektedir. Sekil 11’'de hidrojen hiicresinin yapisini1 géstermekte-
dir. Hidrojen; petrol ithalatini azaltarak enerji giivenligini iyilestirerek sehirleri,
yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanarak stirdiiriilebilirligi saglamak, kirliligi
azaltmak ve kullanim noktasinda sifira yakin karbon, hidrokarbon vb. lireterek
hava kalitesini iyilestirmek gibi bircok avantajlar1 bulunmaktadir. Bu nedenle,
hidrojen diinya capinda taninan bir temiz enerji kaynagidir (Niaz ve dig. 2015;
Nowotny ve Veziroglu 2011).

P.E.M. Yakit Pilleri
Elektrik Akigi = -

Hidrojen Oksijen

FP

&

Q o
—

-y Olc o] »> ©
:r o o | ® Hidrojen ®
o |= iyonlan =
G Ly &
[®) -5
o o

~

Anot Elektrolit Katot

Sekil 11. Hidrojen pil yapis1 (Deneysan, 2020)

2.3.1 Sentez Gazi Depolama

En yaygin fosil kaynakl yakit dogal gazdir ve esas olarak Metan’dan (CH4) olus-
maktadir. Biyogaz, sentez gazi, biyosentetik dogal gazi ,¢cop gazi ve diger gaz
yakitlardir. Biyogaz, ayrismis organik maddeden olusmakta ve metan (CH4) ve
karbondioksit (CO2) icermektedir. Diizenli depolama alanlarinin biyogazin bile-
simine benzemektedir. Kat1 besinlerin gazlastirma yoluyla kismen doniisttriil-
mesi sentetik dogal gazi ifade etmektedir. Uretilen sentetik dogal gaz basingh
tanklarda ,yer altinda depolanabilmekte veya dogrudan gaz sebekesine verilebil-
mektedir. Sentez gaz1 hem karbondioksit (CO2) agisindan zengin hem de elekt-
rik agisindan zengin yerlerde tercih edilmektedir (Chandel ve Williams, 2009;
Zwart, Boerrigter, Deurwaarder, Van der Meijden, ve Van Paasen, 2006). Sentetik
dogal gazin tiretim prensipi Sekil 12’de verilmistir.
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Sekil 12. Sentetik Dogal Gazin Uretimi (Kocaman, 2021)

2.3 Elektrik EDT

Elektrik enerjisi depolama teknolojisi; kapasitorler, siiper kapasitorler ve siiper
iletken manyetik enerji depolama sistemleri olarak siniflandirilabilir. Kapasitor-
ler genel olarak yiiksek akim kosullarinda kullanilabilirler ancak ¢ok az kapasi-
tans uretirler, bu nedenle yalnizca ¢ok kisa stireler i¢in kullanilabilirler (Koca-
man, 2021).

2.3.1 Kapasitor (Kondansatér)
Kondansatorler elektrigi depolamanin en dogru yoludur. Sekil 13’te bir kapasi-
toriin i¢ yapisi gosterilmistir. Genel olarak yapisi, dielektrik adi verilen iletken

Iletkenler arasi Yalitkan bolge

: me;afe ' €: Dielektrik katsayisi
|

A alanh
iletken
plaka

Sekil 13. Kapasitor yapisi (Kocaman, 2021)
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olmayan bir katmanla ayrilmis iki metal plakadan olusmaktadir. Bu plakalar DC
kaynagindan gelen akimla yiiklendiginde, diger plakada zit isaretli bir yiik indiik-
lenmektedir. Metalize veya metalize elektronlarin ylizeyinde enerji depolamak-
tadirlar. Kondansatorler, cok diisiik enerji yogunluklari nedeniyle biiyiik akimlari
tasiyabilirler, ancak bu sadece ¢ok kisa siireler icin kullanilmaktadir (Kocaman,
2021; Zakeri ve Syri, 2015).

2.3.2 Siiper Kapasitér

Cift katmanli kapasitorler, geleneksel kapasitorler ile elektronikte kullanilan ge-
nel amach piller arasindaki boslugu doldurmaktadir. Sekil 14’te bir siiper kapasi-
toriln i¢ yapisi gosterilmistir. Stiper kapasitorler, ince bir molekiiler yapiya sahip
elektrolit tabakasi kullanilmakta ve ¢ok genis bir ylizey alanina sahip aktif kar-
bon yapisina sahiptir. Pillere gore ¢ok daha verimli sarj ve desarj edilebilirler. Bu
tiir kapasitorler enerji depolama kapasitesi, geleneksel kapasitorlerin kapasite-
sinden énemli 6l¢lide daha yliksektir (Chen ve dig. 2009; STM ThinkTech 2022).

Elektrostatik kapasitor Elektrolitik kapasitor Siiper kapasitér

Aktif karbon

Sekil 14. Kapasitorlerin yapilari (Arslan, 2012)

Elektrostatik elektrokimyasal pil sistemlerinden farklilik gdsteren siiper kapasi-
tor enerji depolamasidir. Grafen siiper kapasitorlerin ¢ok daha hafif ve kullanim-
larinin daha kolay olduguna inanilmaktadir. Lityum-iyon piller ayn1 enerji depo-
lama kapasitesine sahiptir ancak on binlerce kez yeniden sarj edilebilmektedir
(Petrovan, 2022).

2.3.3 Siiper Iletken Manyetik (SIM)

Siiper iletken manyetik (SIM) enerji depolama sistemleri elektrodinamik ilkesi-
ne gore calismaktadir. Enerji, siiper iletkenligin kritik sicakliginin altinda tutulan
dogru akim tarafindan olusturulan bir manyetik alanda siiper iletken bir bobinde
depolanmaktadir. Kriyojenik olarak sogutulmus siiper iletken malzeme ve depo-
lanan enerji, bobini kirarak sebekeye geri salinabilmektedir (Root, 2011; Zake-
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ri ve Syri, 2015). Siiper iletken manyetik enerji depolama sisteminin yapisal bir
resmi Sekil 15'ta gosterilmektedir.

+

Siv1

YS/DS Siiper iletken miknatis

Helyum . _ <

-Azot -~ /

Kriyostat

Pompa

Sekil 15. SIM enerji depolama sistemi ayrintili yapisal gériiniim (Molina, 2010)

2.4 Termal EDT

Sicaklik, konum veya gii¢ gibi diger kosullar altinda daha fazla kullanim i¢in bir
sicaklikta bir depolama ortaminda 1s1y1 veya sogugu depolamaya uygun sistem-
lerdir. Termal EDT; sicak su temini, 1sitma, sogutma ve elektrik iiretimi gibi en-
diistriyel uygulamalar ve konut i¢in kullanilabilmektedir. Termal EDT; duyulur
,gizli ve termokimyasal 1s1 olmak tizere ¢ farkli kategoride ayrilabilmektedir
(Abedin ve Rosen, 2011; Emeksiz ve Kara, 2022). Termal enerji depolama sis-

temlerinin semasi Sekil 16'da gosterilmektedir.

Gines Kollektorleri

Termal enerjinin
toplanmasi

Sicak Soguk

Buhar
Qfe!lc‘lsl Gen?rft.é_r I___
e __IA-|
Turbin !

550 tonluk erimig tuz
tabanh depolama initesi

Termal enerjinin
depolanmasi

Termal enerjinin farkh
enerjilere donigumi

Sekil 16. Ornek termal EDT sematigi (Emeksiz ve Kara, 2022)
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2.4.1 Termokimyasal Depolama

Termokimyasal enerji depolama, yiiksek verimli ve temiz enerji sistemleri sag-
layabilen gelismis bir termal enerji depolama teknolojisidir. Termokimyasal,
ylksek enerji yogunluklarinda depolama potansiyeli olan yeni bir yontemdir. Bu
nedenle, alan sinirl oldugunda, termokimyasal TED'ler, gerekli kompakt termal
enerji depolamasini elde etmek icin en biiyiik potansiyele sahiptir (Abedin ve
Rosen 2011; Pfleger ve dig. 2015).

2.4.2 Duyulur Is1 Depolama

Havanin kuru termometre sicakligini artirmak i¢in (6zgiil nemin sabit olmasi ko-
suluyla) 1s1 dis ortama yayilir, bu 1siya duyulur 1s1 denir. Duyulur 1s1 depolama is-
leminde sicaklik degisimlerine neden olmaktadir. Ozgiil 1s1 kapasitesi, kullanilan
ortamin kiitlesi ile birlikte depolama sisteminin kapasitesini belirlemektedir. De-
polama ortami siv1 (6rnek; su, erimis tuz veya kizgin yag), kati (6rnek; tas, beton,
metal veya toprak) veya ici kati dolu siv1 gibi ¢esitli asamalarda olabilmektedir
(TUBA, 2020).

2.4.3 Gizli Ist Depolama

Bir maddenin faz degisimi sirasinda ortamdan emdigi veya ortamdan saldigi 1s1-
dir. Gizli 1s1 sicaklik degisimleri ile tespit edilmez. Gizli 1s1 depolama, bir 1s1 de-
polama ortami olusturmak icin faz degistiren malzemeleri kullanir. Isil iletkenlik
gizli 1s1 sistemlerinde dnemli bir arac¢tir. Ayrica yogunluk ve entalpi, hacimsel de-
polama kapasitesini belirledigi i¢in faz gecislerinde énemlidir. Gizli 1s1 depolama
sistemlerinde organik (parafinler), inorganik ve tuz hidratlar kullanilabilir. Gizli
11 enerjisi depolamanin bir ydntemi, buzda enerji depolamadir. Bu islem, bir bi-
nanin sogutma yukiinii daha sonra kullanmak tizere depolamak i¢in su ve buzun
faz degisimi sirasinda iiretilen termal enerjiyi kullanmak i¢in kullanilir. Temel
amag, kapali mekanlar1 sogutmak icin kullanilan klimalarin enerji tiiketim mali-
yetlerini azaltmaktir (TUBA, 2020).

2.5 Elektrokimyasal EDT

Kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmek icin elektrokimyasal enerji
kaynaklar1 kullanilir, bu doniistiirme islemi sirasinda en az iki genel kimyasal
reaksiyon siirecinden gegmektedir. Elektrokimyasal enerji kaynaklari, kimyasal
enerjiyi elektrik enerjisine dontistiirmektedir (Scrosati ve dig. 2013).

Genel olarak basit pil sistemi bir elektrokimyasal (galvanik) hiicreden olusumak-
tadir. Hiicreler, elektrik enerjisinin elektrokimyasal reaksiyona neden olmasina
veya kimyasal reaksiyon sonucunda elektrik enerjisi olusmasina gore adlandi-
rilmaktadir. Ilk durumda elektrolitik hiicrelerden ve ikinci durumda galvanik
hiicrelerden bahsetmekteyiz (Reddy ve dig. 2020). Sekil 17’de basit pil semasi
verilmistir.
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Sekil 17. Basit pil sistemi (Reddy ve dig. 2020)

Bu hiicre tipik olarak 0,5 ile 5V arasinda degisen nispeten diisiik bir voltaj sag-
lar. Daha yiiksek voltaj degerleri i¢in hiicreler seri baglanir. Biiytik kapasite icin
paralel baglanirlar. Her iki durumda da bu hiicrelerin birbirine baglanmasiyla
olusan yapiya 'batarya’ adi verilir (Daniel ve Besenhard, 2012).

En basit haliyle, bir pil, iyonik olarak iletken, elektriksel olarak yalitkan bir elekt-
rolitile ayrilmuis, biri pozitif digeri negatif olan iki elektrottan olusur. Bu elektrolit
svist bir sivi, bir iyonomer polimer veya gozenekli bir matris icinde emprenye
edilmis bir kat1 olabilir. Bazi piller yeniden sarj edilerek birden ¢ok kez kullanila-
bilir. Digerleri yalnizca bir kez bosaltilabilir. Bosaldiktan sonra kullanilmak tize-
re tasarlanmus pillere "birincil piller" denir. "ikincil pil", sarj edilebilir bir pildir
(Scrosati ve dig. 2013).

Elektrokimyasal depolama teknolojisinin iki ana alani vardir. Bunlar; elektrokim-
yasal hiicreler ve elektrokimyasal kapasitorlerdir. Elektrokimyasal depolama sis-
temleri tasarim, yapisal 6zellikler ve kimyasal reaksiyon tiirii bakimindan fark-
lilik gostermektedir. Elektrokimyasal piller ve hiicreler ¢alisma prensibine gore
dort kategoriye ayrilabilir. Birincil hiicreler veya piller, ikincil hiicreler veya piller,
yedek piller ve yakit hiicreleridir. Ayrica pillerin tiretiminde kullanilan kimyasal-
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larin tiiriine gore de siiflandirilmaktadirlar (Gotham, Nderitu, ve Preckel, 2013;
Giingor ve Efe, 2021).

¢ Calisma Prensibine Gore Piller :

Birincil piller,

ikincil piller,

Yedek piller,

Yakat pilleri (Glingor ve Efe, 2021).

Kullanilan Kimyasalin Cesidine Gore Piller
Kursun Asit Piller,

Sodyum Iyon Piller,

Lityum Stlfir Piller,

NanoBolt Lityum Tungsten Piller,

Redox Akim Pilleri,

Aliminyum Grafit Piller,

Lityum Iyon Piller,

Biyoelektrokimyasal Piller,

Organosilikon Elektrolit Piller,

Kat1 Hal Pilleri,

Nikel Kadmiyum Piller,

Altin Nanokablolu Jel Elektrolit Piller (Glingor ve Efe, 2021).

. Enerji Depolama Avantajlari

Enerji tiretimi i¢in kullanilan sistemlerin operasyonel verimliligini, dayanikli-
ligin1 ve esnekligini saglayarak enerji stirdiriilebilirligini artirmak,

Enerji talebi ve arz1 arasindaki uyumsuzlugu azaltmak,
Sebeke gerilimi ve frekans regiilasyonu saglamak,

Kesintili yenilenebilir enerji kaynaklarindan her zaman enerji liretememe
sorunu, enerji depolama teknolojisi ile hafifletilebilir (Giines enerji ve rizgar
enerji gibi),

Enerji santrallerinin ilk yatirim ve isletme maliyetlerini diisiirerek ekonomik
olarak katki saglamak,

Giic kalitesini artirmaya yardimci olmak,

Bazi enerji depolama teknolojileri, atik enerji sisteme geri dondiirtldigi i¢in
enerji liretim sistemlerinin verimliligini artirarak yakit tiiketimini azaltabilir
(Kocaman, 2013).
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4. Sonuclar

Enerji depolama teknolojileri (EDT), cesitli yenilenebilir enerji kaynaklari ile
glic sisteminin verimliliginin giivenilirligini ve kalitesini saglamak icin gii¢c se-
bekesiyle entegre oldugundan dolay:1 depolama ile ilgili sorunlara bir ¢dziimddr.
Enerji depolama sistemleri, gelecegin itici teknolojilerinden biri olan akilli se-
beke kavramini miimkiin kilmaktadir. Enerji tiretimindeki degiskenligi azaltan
enerji depolama, yenilenebilir enerji sistemlerinin entegrasyonunu kolaylastir-
maktadir. Siirdiiriilebilirlik ve ¢evre koruma gibi temel enerji konulari, bizi enerji
kaynaklarimizi ¢esitlendirmeye ve yenilenebilir enerji kullanimimizi artirmaya
itmektedir. Yenilenebilir kaynaklardaki kisa ve uzun vadeli dalgalanmalarin ne-
den oldugu enerji/liretim degiskenligi, birka¢ dnemli 6l¢ciim gerektirmektedir.
Kolay yonetilebilirligi, kontrol edilebilirligi, 6ngoriilebilirligi ve esnekligi enerji
depolamay1 sebeke yanit verme yetenegini iyilestirmek i¢in gerekli kilmaktadir.
Hayatimizin her alanina niifuz eden piller ve benzeri enerji depolama sistemleri,
teknolojinin gelecegini iyilestirecek arastirmalarin konusu ve gelismeye en agik
alanlardan biridir. Bu ¢alismayla birlikte enerji depolama ile ilgili daha 6nce ya-
pilmis ¢alismalar ve standartlar ele alinmis ve literatiire katki saglamasi amag-
lanmistir. Sonug olarak yapilan arastirma neticesinde en yaygin olarak elektro-
kimyasal enerji depolama teknolojileri kullanildig1 gérilmiustiir.
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