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OZET

Anahtar kelimeler: Hibrit enerji depolama, HOMER Pro, siiper kapasitor, yakit pili,
katalizor, mikro sebeke, dagitik tiretim.

Bu ¢alismada, hidrojen iiretimini hizlandirmak i¢in HCI destekli Kalay (Sn) ile Misir
Sap1 islenerek sentezlenen Misir Sapi-HCI-Kalay katalizoriiniin, ayni zamanda
elektrigi depolamak amaciyla aktif bir siiper kapasitor malzemesi olacak sekilde ¢ift
gorevli bir enerji destek birimi gibi kullanilmasi planlanmistir. Uretilen prototiplerin
galvanostatik  sarj/desarj (GCD), Dongiisel voltametri (CV) ve empedans
spektroskopisi (EIS) egrileri gibi elektrokimyasal bulgular sonucunda yapilan
karsilastirmalarda literatlirdeki siiper kapasitor egrilerine biiylik 6lciide benzedigi,
dikkate deger bir kapasitif degere sahip oldugu (146,253 F/g) ve literatlirdeki
katalizorlerde oldugu gibi katalizor etkisi gostererek hidrojen iiretimini hizlandirdig
tespit edilmistir. Tim bu bilgiler 1s18inda, dagitik liretim sistemlerini igeren
sebekelerde enerji thtiyacinin anlik olarak tepe yaptig1 durumlarda, yine PV sistemler
gece iiretim dig1 kaldiginda, tahmin edilemeyen bulutlanma ve meteorolojik kosullarda
bu cift fonksiyonlu malzemeden iiretilen prototip hibrit enerji destek kaynagi,
sebekeden bagimsiz sistemlerde yakit pili (YP)/batarya depolama sistemlerinin
tasariminda kullanilabilmesi amaclanmistir. Gerekli enerji miktarin1 saglamak
amaciyla liretilen prototip y18in seklinde seri ve paralel baglanarak genis kapasiteli
hibrit bir enerji kaynagi tasarlanmistir. Tasarlanan bu enerji kaynagi Siirt ilinde
Alkumru hidroelektrik santrali ve iizerinde 50 MW hidro-solar giines enerji santrali ile
yeni ¢ift islevli malzemeden tasarlanan siiper kapasitor ve yakit pillerini igeren hibrit
bir enerji depolama sistemiyle birlikte bir mikro sebekede HOMER Pro yazilimi
kullanilarak benzetimi gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda, onerilen hibrit
kombinasyonun, mevcut segenege (0,139 $/kWh, 983M $) kiyasla nispeten diisiik
enerji birim maliyeti (EBM), (0,138 $/kWh) ve net bugiinkii deger (NBD), (984M §)
nedeniyle tekno-ekonomik olarak daha uygun oldugu sonucuna varilmistir. incelenen
iki gilic sistem konfigiirasyonunda tasarlanan YP’nin SC ile birlikte bulundugu
sistemde olusan gii¢ talebinin bir miktarmin YP ile karsilandig1 boylelikle olas1 giig
kesintilerinin engellendigi bir tasarim ortaya konulmustur. Ayrica YP nin gii¢
konfigiirasyonunda olmamasi1 durumunda SC igeren gii¢ sisteminin isletme ve bakim
maliyetlerinin arttig1 analizler ile ortaya konulmustur.
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ENERGY STORAGE SYSTEM DESIGN, PLANNING AND
IMPLEMENTATION FOR DISTRIBUTED GENERATION
SYSTEMS

SUMMARY

Keywords: Hybrid energy storage, HOMER Pro, supercapacitor, fuel cell, catalyst,
microgrid, distributed generation.

In this study, it is planned to use the Corn Stalk-HCI-Tin catalyst, which is synthesized
by treating HCI-supported Tin (Sn) with Corn Stalk to accelerate hydrogen production,
as a dual-functional energy support unit, as an active supercapacitor material to store
electricity at the same time. In the comparisons made as a result of electrochemical
findings of the produced prototypes such as galvanostatic charge/discharge (GCD),
Cyclic voltammetry (CV) and impedance spectroscopy (EIS) curves, it was found that
they were largely similar to the supercapacitor curves in the literature, had a
remarkable capacitive value (146.253 F/g) and it has been determined that it
accelerates hydrogen production by showing a catalyst effect as in the catalysts
literature. In the light of all this information, the produced prototype hybrid energy
support system from this dual-functional material is used as fuel cell/battery under
unpredictable clouding and meteorological conditions, when the energy demand peaks
instantaneously in the grids containing distributed generation systems or when the
power supply is out of production at night in systems containing PV. It is intended to
be used in the design of storage systems. In order to provide the required amount of
energy, a large-capacity hybrid energy storage system was designed by connecting
serial and parallel in the form of prototype stacks. This designed energy source has
been simulated in a microgrid with the Alkumru hydroelectric power plant and a 50
MW hydro-solar solar power plant in Siirt province, together with a hybrid energy
storage system including super capacitor and fuel cells designed from new dual-
function material, in a microgrid with HOMER Pro software. As a result of the
analysis, the proposed hybrid combination is techno-economic due to its relatively low
energy unit cost (COE), ($0.138/kwh) and net present value (NPC), ($984M)
compared to the other option (0.139%/kWh, 983M$) was found to be more appropriate.
The annual total energy productions for the two system designs are considered on the
basis of system components. In the two power system configurations, a design has
been put forward in which a part of the power demand in the system where the FC is
located together with the SC is met by the FC, thus preventing possible power cuts. In
addition, it has been demonstrated by the analyzes that the operation and maintenance
costs of the power system containing SC increase in the absence of FC in the power
configuration.
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BOLUM 1. GIRIiS

1.1. Genel Bilgiler ve Literatiir Ozeti

Petrol, komiir ve dogalgaz gibi fosil kaynakli yakitlar enerji tiretiminde en etkili
ekonomik parametrelerden olup uzun vadede bu durumun daha da artmasi
beklenmektedir. Bu enerji kaynaklarinin ekonomik kazanimlarinin yaninda ¢evre ve
insan saghigi lizerindeki olumsuz etkilerinin de olmasi giincel bilimsel ¢aligsmalarin

sonuglari ile ortaya konulmaktadir.

Giiniimiizde hammadde olarak fosil yakitlarin kullanildig: santrallerin ¢cevresel etkileri
rahatsiz edici boyutlara ulasmistir. Insanlarin bu olumsuz etkilere karsi artan
hassasiyetleri, bilim insanlarini alternatif enerji kaynaklari arastirmaya yoneltmistir
(Wikipeida[Erisim 20-03-2007]). Bu etkinin gelecekteki planlamalara etkisi, enerji
politikas1 analiz edilerek kolaylikla tahmin edilebilmektedir. Avrupa Birligi 2009
yilinda, 2020 y1ili igin bir strateji yaymlamis ve bu stratejiye gore ilk olarak karbon
salinimlarinin %20 azaltilmasi, %20 enerji verimliliginin artirilmasi ve yenilenebilir
enerji kullaniminin %20 artirilmast planlanmigtir (European Commision). 2014
yilinda bu strateji 2030 yil1 i¢in %40 karbon salinim azaltilmasi, yenilenebilir enerji
kaynaklarimin kullaniminda %27 artis ve enerji verimliliginde %?7 artis olacak sekilde

revize edilmistir (European Commision).

Tiirkiye'nin, gelismekte olan bir iilke olarak, Avrupa Birligi katilim beklentilerini
karsilamak amaciyla bu stratejiye uygun hareket etmesi beklenmektedir. Belirlenen
stratejik hedeflere ulagsmak i¢in dagitik yenilenebilir enerji liretiminin ulusal elektrik
enerjisi agina dahil edilerek CO2 salinim azaltilmas1 hedeflenmektedir. Bu hedeflerin
aksine, hidroelektrik enerji hari¢ yenilenebilir enerjinin kullanimi diinya genelinde

halen istenilen seviyelerde degildir. Yenilenebilir Enerji Politikalar1 Toplulugu



tarafindan 2017 yili sonunda yayinlanan Yenilenebilir Enerji Kiiresel Deklarasyon
Raporuna gore, kiiresel elektrik tiretiminin yaklasik %75,5'nin halen fosil yakitlardan
veya niikleer enerji kaynaklarindan saglandigi gériilmektedir (Appavou ve ark., 2017).
Buradan da anlasilacagi tizere Tiirk enerji politikasinin kiiresel 1sinma probleminin
istesinden gelebilmek amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimiyla ilgili
diizenlenmeler yapmasi gerekmektedir. Bununla birlikte ithal enerji kaynaklarina
bagimli olan iilkemizin bu baglamda var olan yiiksek enerji bagimliligi da
azaltilmalidir. Tirkiye'nin daha ¢ok alternatif enerji sistemleri ile ilgili dontisiim
cabalarina ragmen, hibrit enerji sistemlerinin bu sistemlere adaptasyonu verimli bir
sekilde gerceklestirilememis ve gilinlimiizde Avrupa Birligi standartlarinin ¢ok
gerisinde kaldigi goézlemlenmektedir (Simsek ve  Simsek, 2013). Bu nedenle
yenilenebilir enerji ve enerji depolama sistemlerinin  verimli bir sekilde

yayginlastirilmasi etkin ve uygun bir hamle olacaktir.

Hibrit enerji sistemlerine yonelik bir¢cok calismada, yeni pil enerji depolama
teknolojileriyle hibrit sistemlerinin ne kadar uygulanabilir oldugu agiklanilmaya
calisilmaktadir. Yapila bir ¢alismada (Li ve ark., 2018) 5 kW PV/Pil sistemlerinin basa
bas noktasini herhangi bir tesvik politikast olmaksizin 18 yil olarak tahmin etmisler,
ayn1 zamanda PV/Pil sistemlerinin Japonya'daki net yiik pikinde %]1,1'lik bir azalma
saglayabilecegi sonucuna varmislardir. Bir diger caligmada ise (Chade ve ark., 2015)
[rlanda'nin bir adasinda 40 binadan olusan bir bdlge icin tek bir dizel sistemi ile
Riizgar/Yakit pilleri/Dizel/Hidrojen bilesenlerinden olusan bir hibrit sistemi
karsilastirmislardir. Enerji kablolarimi su altindan gotiirmek maliyetli olacag: i¢in
adalilara dizel sisteme kiyasla yenilenebilir enerji ¢oziimlerini tercih etmeleri
onerilmistir. 2015 yilinda (Kalinci, 2015) Tirkiye'de ulusal sebeke agina bagl
Bozcaada igin alt1 farkli hibrit sistem senaryosu tasarlanmistir. Yapilan galismalar
sonucunda sebekeden bagimsiz olarak 0,86 $/kW'lik PV/Riizgar/Yakit pili hibrit
sisteminin ve mevcut sebekeye bagli olarak ise 0,10 $/kW'lik Sebeke/Riizgar
sisteminin en ekonomik sistem oldugu tespit edilmistir. 2017 yilinda yapilan bir
caligmada ise (Singh ve ark., 2017) Hindistan'in Bhopal kentindeki bir akademik
arastirma binasinin enerji ihtiyacina yonelik calismada PV/Yakit pili sisteminin

uygulanabilirligin ve tekno-ekonomik analizini igeren bir tasarim ortaya konulmustur.



PV/Yakat pili/Pil/Hidrojen depolama sistemi ile optimum tasarim elde edilmistir.
Ancak, sadece pil depolama sistemine sahip daha uygun olabilecek bir tasarima
deginilmemistir. Bir baska calismada ise Tahran, Iran'daki kullanicilarin enerji
ihtiyaglarimi  karsilamak igin (Fazelpour ve ark., 2016) PV/Riizgar/Yakit
pilleri/Hidrojen depolama sistemlerinin bes farkli hibrit sistem tasarimi
(PV/Riizgar/Y akat pilleri/Hidrojen, PV/Riizgar/Pil, Riizgar/Y akit pilleri/Pil+Hidrojen,
Riizgar/Yakit pilleri/Hidrojen, Riizgar/Pil) arastirilmis ve Riizgar/Pil/Hidrojen‘in en

verimli sistem tasarimi oldugu sonucuna varilmistir.

Malezya’da yer alan Tioman Adasi ic¢in bir hibrit sistem tasarimi olarak
PV/Riizgar/Y akit pilleri ile sadece dizel sistemi karsilagtirilmistir (Ashourian ve ark.,
2013). Bir diger 6nemli ¢alisma, tatil sezonu ve diger zaman dilimi igin iki ayri
mevsimsel yiik profilini karsilastiran PV/Riizgar/Yakit pilleri/Pil sisteminin mevcut
dizel yakit maliyetleriyle ekonomik agidan uygun bulunmadigi Ashourian ve ark.
calismasidir. Duyarlilik analizi sonuglari, dizel fiyatlarimin 2,1 $/L'den 1,5 $/L'ye
diistiigiinde durumun tersine dondiigiinii gostermektedir. Benzer sekilde (Silva ve ark.,
2013) Tocantins, Brezilya'da izole bir Amazon toplulugu i¢in hibrit yenilenebilir enerji
sistemlerinin kullanim1 hakkinda ve PV/Pil ve PV/Yakit pilleri/Pil tasarimlarini
karsilastirilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda pil depolama sisteminin hidrojen
depolama sistemine gore ekonomik agidan daha uygun oldugu goriilmistiir. Benzer
bir ¢alisma da ise PV/Dizel+Hidrojen/Yakit pili/Pil sistemleri onerilmis (Dursun,
2012) ve sistem daha genis bir bakis agisi ile ele alinarak, Tiirkiye'de Kirklareli ilinin
bir kampiisiinde elektrik enerjisi ihtiyaci, hem sebekeye bagli hem de sebekeden
bagimsiz olarak degerlendirilmistir. En uygun sistem tasariminin Sebeke/PV
sisteminin oldugu Ongoriilmiistiir. Bununla birlikte, tim sebeke dis1i segenekler
arasindan, PV/Pil sisteminin PV/Yakit pilleri/Pil sisteminden daha uygulanabilir
oldugu ongoriilmiistiir. Benzer sekilde (Tiirkay ve Telli, 2011), bir fakiilte binas1 i¢gin
sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz hibrit enerji sistem tasarimlarini tekno-
ekonomik ag¢idan analiz edilmistir. 2011 y1li sonunda Sebeke/PV ve PV/Riizgar/Yakit
pilleri/Pil hibrit tasarimlarinin enerji tiretim maliyetleri sirasiyla 0,307 $/kWh ve 3,391
$/kWh olarak hesaplanmistir. Sebekeden bagimsiz sistem tasarimindan elde edilen

toplam enerji liretimi fazlas1 hidrojen olarak depolanmustir.



1.2. Problemin ac¢iklamasi

Cevre dostu enerji depolama sistemleri (ESS) ile ilgili arastirmalarin artmasiyla
birlikte, PV/Pil, SC/YP gibi diger degiskenlerle ¢ok daha sistematik bir yaklasim
belirlenebilecektir. 2000°1i yillarin basindan itibaren, gelismis ve gelismekte olan
tilkelerin enerji politikalarinin  olusturulmasinda gerek imzalanan uluslararasi
anlagmalar nedeniyle gerekse disa bagimliligin azaltilarak milli enerji tiretiminin
artirllmas1  amaciyla ¢evre dostu, yenilenebilir enerji kaynaklar1 iizerine
yogunlasilmaktadir. Bu ilginin artmasiyla birlikte iilkelerin ulusal elektrik agina giines
enerjisi, riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin baglantilari da dogrudan
artmaktadir. Bu gelismeler neticesinde enerji arzinda dalgalanmalarin da giin gectikce

artacagi kagimilmaz bir gercektir.

GES (Giines Enerji Santralleri) ve RES (Riizgar Enerji Santralleri) asiri riizgar,
riizgarsizlik, beklenmeyen hava durumlar1 veya giines enerjisinin gece iiretim dis1
kalmasi, ani ariza durumlar1 gibi sorunlardan dolay1r anlik istenmeyen kesintilerle
karsilagabilinmektedir. Elbette bu durumun ulusal elektrik agi igin istenmeyen
adalanma (¢okme) gibi daha biiyiik sistem arizalarina bile sebebiyet verebilecegi
ongoriilmektedir. Bu da {ilkelerin ulusal elektrik aginin kararlilik, glivenilirlik ve
stirekliligi acisindan biiyiik risk anlamina gelmektedir. Bu nedenle son zamanlarda,
aragtirmacilar enerji arzinin siirekliligi alanin da en uygun optimizasyon, kontrol,
yerlesim algoritmalar1 gibi yaklasimlar ile ¢alismalar da bulunarak bu problemin
istesinden gelebilmeyi hedeflemektedirler. Bahsedilen sorunlardan dolay1r ESS ¢ok
onemli bir alternatif olarak ortaya ¢ikmaktadir. Verimli, siirdiiriilebilir ve giivenilir
enerji kaynaklarina olan ilgi ve artan talep nedeniyle enerji depolama sistemleri
alanindaki arastirmalarin sayist her gegen giin artmaktadir. Literatiir taramasinda da
anlasilacag iizere, enerji depolama sistemlerinin kullanilmasi son zamanlarda yaygin

olan bir alternatif yontemdir.

YP ve SC gibi yeni teknoloji ESS’ler bunlara en giizel orneklerdendir. SC’ler,
milisaniyeler i¢inde enerji depolamak ve aktarmak icin 6zel olarak tasarlanmis tek

teknolojidir. SC’ler akilli elektrot malzemesi ve hiicre tasarimi sayesinde hem yiiksek



enerji hem de giic yogunlugu elde edebilmeye olanak saglamaktadir. Bu ileri teknoloji
yeni sistemlerin ¢ogu heniiz biiyiik kapasiteler i¢in Ar-Ge agsamasinda olup hammadde
maliyetinin yliksek ve aktif karbon sentezinin zor olmasi sebebiyle tam anlamiyla
ticari olarak rekabet edebilecek konumda degildir (Ma ve ark., 2013, Novoselov ve
ark., 2012, Patel ve ark., 2002).

ESS’ler de kullanilan performans yiiksek sistemlerden olan SC’ler, sirasiyla elektrikli
cift katmanl kapasitorler (EDLC) ve pseudo (kapasitoriimsii) kapasitorler olmak iizere
iki tipten olusmaktadir (Simon ve Gogotsi, 2010). Bu farklilik enerji depolama
mekanizmasina gore olusmaktadir. EDLC malzemelerinde, elektrot/elektrolit ara
yiiziinde iyon emilimi meydana gelmekte ve yiikler elektrostatik olarak
depolanmaktadir (Béguin ve ark., 2014). Elektrot malzemelerinin verimliligi ve
kararliligi, yiiksek performansli SC tasarimi igin kritik bir 6neme sahiptir (Sun ve ark.,
2013). Gozenekli karbonlar, uyumlu elektriksel 6zellikleri, genis yiizey alani, gesitli
yiizey 6zellikleri, iyi bir kararlilik diizeyi, uzun sarj-desarj dmrii ve olaganiistii giic

¢ikist nedeniyle en c¢ok tercih edilen EDLC elektrot malzemeleridir.

Literatiirde yapilan c¢alismalarda da belirtildigi {izere, aktif karbonlar, karbon
nanotiipler ve grafen gibi gelismis karbon nano malzemeler yiiksek seviyede kapasitif
performansa sahiptir (Chee ve ark., 2016). Ancak bu aktif karbon malzemeler zor
sentezlenmekte ve hammadde maliyetleri de yiiksektir (Liu ve ark., 2017). Bu durum,
tiretimlerinin istenilen kapasitede ve etkinlikte olmasinin 6niindeki en 6nemli engeldir.
Buna kargin alternatif aktif karbon hammaddesi olarak kullanilan biyokiitlenin
maliyeti ise diisliktiir. Bulunmas1 kolay olan biyokiitleler yiiksek karbon igerigi ile de
yenilenebilir bir 6zellige sahiptir. Bahsedilen tiim bu avantajlarindan dolay1, elektrot
malzemeleri tiretmek i¢in kullanilan aktif karbon malzemelerin ideal bir alternatifidir
(Seman ve ark., 2017). Biyokiitle temelli gozenekli karbonlarla SC hiicresi tasarimi ile
ilgili literatiirde cay (Ma ve ark., 2013), bezelye (Novoselov ve ark., 2012), kimyon
bitkisi at1ig1 (Patel ve ark., 2002), portakal kabugu (Jain ve ark., 2016), sogiit yapragi
(Tang ve ark., 2017), soya fasulyesi artiklar1 (Inal ve ark., 2015), akvaryum bengalesi
(Inal ve Aktas, 2020) gibi atiklarla yapilan g¢alismalar mevcuttur. Bu karbon



malzemelerin SC elektrotlar1 olarak elektrokimyasal performanslari, biiylik 6l¢iide

hammadde tiirline ve liretim yontemlerine baglidir.

Biyokiitle atiklarinin igerisinde bulunan seliilozik yapilar yanma, kagit endiistrisi,
biyoyakit iiretimi, yiiksek mikro gzenekli yapida olan aktif karbon iiretimi, enerji gibi
alanlarda kullanilabilirken, lignin yap1 ise yanma, yapistirici, yakit sanayi, makro
gozenekli yapida olan aktif karbon iiretimi i¢in kullanilabilmektedir. Bu atiklarin
kimyasal olarak barindirdiklar1 karbon ve hidrojen enerji {iretimi noktasinda
onemlidir. Biyokiitle atig1, yiiksek karbon igerigine sahip, ucuz, kolayca bulunabilen
ve yenilenebilir bir materyaldir. Bu 06zelliklerinden dolayi, elektrot malzemeleri
tiretmek i¢in kullanilacak aktif karbon malzemeler igin ideal bir 6nciidiir (Jain ve ark.,
2016, Tang ve ark., 2017). Bu baglamda son zamanlarda yapilan umut verici
caligmalar ile 6nlerindeki en biiyiik sorun olan maliyet problemlerinin asilabilecegi
ongoriilmektedir. Ozellikle atik malzemelerden elde edilen aktif karbon malzemenin
etken madde olarak kullanilmasiyla elde edilen SC hiicresi tasarim calismalari bu
alanda dikkat c¢ekmektedir. Ornek verecek olursak arastirma grubumuzun son
caligmalarindan ve tezimizin kaynak noktasi olan Misir sapi-Kalay (Sn) destekli
yenilik¢i malzemenin tiretiminde hem SC hem de katalizor 6zelligine deginilmistir
(Bolat ve ark., 2021). Yapilan ¢alismalar, prototiplerin ticari olarak iiretiminin tesviki,
cesaretlendirilmesi ve arastirmacilar i¢in yeni ¢alismalara 151k tutabilmesi noktasinda

onem arz etmektedir.

Bir diger alternatif enerji destek sistemi olan hidrojen temelli yakit pillerine deginecek
olursak, bu sistemlerde hidrojenin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan zararl gaz salinimi
olmamasi sebebiyle temiz enerjinin birincil kaynaklarindan biridir. Bu durumun
aksine, bu enerji kaynagimin depolama, giivenlik ve nakliye sorunlar1 gibi bazi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Hidrojen depolama sistemlerinin bu problemleri goz
onlinde bulunduruldugunda; yiiksek hidrojen depolama kapasitesine sahip olan
sodyum bor hidriir, hidrojen depolamasi i¢in avantajli bir alternatif olarak
degerlendirilebilir (Ahmed ve ark., 2018, Inal ve ark., 2018). Ek olarak sodyum bor
hidriirden hidrojen elde edilirken Denklem 1-6'da belirtilen metanoliz reaksiyonuna

gore uygun katalizorler kullanilmasi gerekmektedir (Saka ve ark., 2020).



NaBH, + 4CH;0H — NaB(OCH3), + 4H, (1.1)
NaBH, < Na* + BH,~ 1.2)
BH; + HY & BH; + H, (1.3)
BH; + 3CH;0H — B(CH30); + 3H, (1.4)
B(CH30); + CH30H « B(CH;0); + HF (1.5)
4B(CH;0); + 2H* + 7H,0 © B,0% + 16CH;0H (1.6)

Bor hidriirler yiiksek hidrojen depolama kapasiteleri ile 6n plana ¢ikmaktadir.
NaBHs’te, yiiksek hidrojen depolama kapasitesine sahip bahsi gecen bor hidriir
tirlerinden biridir. NaBHa4 ¢6zeltisinden katalizor kullanarak H» tiretmenin yanici
olmamasi, reaksiyon sonucu cikan friinlerin ¢evre dostu olmasi, iiretim hizinin
kolaylikla kontrol edilebilmesi, NaBO2 gibi geri doniisiimlii tiriin ¢iktis1, diisiik
sicakliklarda aktivasyon gosterebilmesi gibi birgok avantaji biinyesinde bulunmaktadir
(Liu ve ark., 2009). Sodyum bor hidriir ¢6ziicii maddeleri olarak NH3 (amonyak), H,O
(su), CH3OH (metanol) sayilabilir. Son yapilan ¢alismalarda, ¢ozelti hazirlanirken su
yerine metanol kullaniminin hidrojen tiretiminin daha verimli bir sekilde saglanmasi

noktasinda tercih edilen bir segcenek haline geldigi goriilmektedir.

Denklem 1.1-1.6 gosteriyor ki elde edilen hidrojen {iretiminin yarist sodyum bor
hidriirden elde edilirken diger yaris1 metanolden elde edilmektedir. Ayrica hidrojen
uretilirken hiz 6nemli olmas1 metanolii daha hizli reaksiyona girmesi agisindan 6n
plana ¢ikarmaktadir. Genelde hidrojen iiretim hizinmi artirmak icin katalizor, asit ya da
yiiksek sicaklik gibi aktivasyonu artiracak yontemler se¢ilmektedir. Yiiksek sicakliga
gerek kalmadan oda sicakliginda hidrojen iiretimine olanak saglayan katalizorler,
aktivasyona girdigi sekilde higbir yapisal degisiklik yasamadan kimyasal reaksiyonun
hizin1 artiran maddelerdir (Kojima ve ark., 2002). Pt (platin), Ru (rutenyum), Pd

(paladyum) katalizor olarak bilinen bazi degerli metallerdir. Ancak, yiiksek maliyet,



zor hazirlanmasi, yliksek enerji gereksinimi ve temininin zor olmasi gibi nedenler
aragtirmacilart daha ucuz ve etkin katalizor malzemesi arastirmaya yoneltmistir.
Yapilan ¢alismalardan da anlasilacagi tizere bazi metal bazli, asidik ve bazik
katalizorler kullanilmaktadir. Buna gii¢lii bir alternatif olan biyolojik ve organik
materyaller; dogada bol bulunmalari, sagliga zararsiz ve ucuz olmalar1 nedeniyle
diisiik maliyetli ve yiiksek verimli katalizorler iiretmek i¢in kullanilabilmektedir (Kaya
ve Bekirogullari, 2019).

Bu tarz iiretim sistemlerine ait verimlilik, siireklilik ve maliyet/fayda analizinin
ongoriilebilirligi 6zel yatirimcilar, enerji yatirnm politikalarinin olusturulmas: ve
devlet tesviki gibi noktalarda biiyiik 6neme sahiptir. Aragtirmacilar Ar-Ge agsamasinda
prototip tiretirken bile maddi tesvik ve ekipman destegine ihtiya¢c duymaktadir. Her
seye ragmen bu tarz ileri teknoloji alanlari i¢in benzetim, analiz ve tahminleme
programlart da bir yol gosterici olarak Ongoriilebilirlik agisindan kritik katki

sunabilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin 6n tasariminda kullanilabilecek benzetim
programlarina baktigimizda; riizgar enerjisi iliretim sistemi modelleme ve benzetim
programi olarak Amerikan Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvart (NREL)
tarafindan gelistirilen SOFWA ve FAST bunlarin yaninda QBlade, Ashes, DFIG gibi
programlar bulunmaktadir. Giines enerjisi liretim sistemi modelleme ve benzetim
programi olarak ise yine Amerikan Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvar: (NREL)
tarafindan gelistirilen System Advisor Model (SAM) bunun yaninda PV F-Chart,
pvPlanner, PVsyst, RETscreen, Solar Pro, Helioscope ve PVSol gibi programlarda
bulunmaktadir. Helioscope, PVsyst, gibi programlarla da entegre olarak ¢alisan yine
Amerikan Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvar tarafindan gelistirilen HOMER

Pro da giincel calismalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

1.3. Calismanin amaci

Tiim bu bilgiler 15181nda, bu ¢aligmada yenilenebilir enerji kaynaklari igeren bir mikro

sebekenin Siirt ilinde ulusal sebeke agindan bagimsiz olarak tasarlanmasi


https://solarpoweredblog.com/helioscope-step-by-step-guide-for-solar-pv-design/
https://solarpoweredblog.com/pvsol-premium-step-by-step-installation-guide/
https://solarpoweredblog.com/helioscope-step-by-step-guide-for-solar-pv-design/

hedeflenmektedir. Tasarimda hidroelektrik santrali, yiizer giines enerji santrali gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarina ek olarak enerji talebinin yogun oldugu tepe
donemlerinde sebekenin desteklenmesi amaciyla ¢ift fonksiyonlu hibrit bir enerji

depolama sisteminin yer almasi planlanmaktadir.

Iki kistmdan olusacak bu ¢alismada sirasiyla; calismanin yenilik¢i ve dnem arz eden
noktasi olan hibrit enerji depolama sistemi i¢in deneysel olarak atik Misir sap1-Kalay
(Sn) destekli aktif karbon malzemeden bir SC hiicresi tasarlanacaktir. Bu aktif karbon
malzemenin ayrica katalizor olarak yakit pillerinin Hz iiretimindeki hizlandirici
etkisinden ¢ift fonksiyonlu olarak faydalanilacak ve bir prototip hiicre elde edilecektir.
Ikinci olarak ise; gerekli elektriksel ve kimyasal parametreleri elde edilen bu prototip
hiicre HOMER Pro yaziliminda kullanilacak ve gerekli enerji depolama sistemi igin
seri/paralel baglanarak yigin halinde YP+SC sistemi olusturulacaktir. Siirt ili i¢in
planlanan sebekeden bagimsiz bir mikro sebeke benzetimi yazilim ile
gerceklestirilecek ve sonuglar tekno-ekonomik agidan analiz edilerek literatiirdeki

diger ¢alismalarla kiyaslanacaktir.

Materyal ve metot bolimii, dogrudan Misir sapi-Sn'yi destek materyali olarak
kullanarak daha verimli bir katalizoriin nasil sentezlenecegini ve maliyetin nasil
diisiiriilecegini agiklamaktadir. Bu nedenle atik malzemelerden katma degerli
tirtinlerin iiretilmesinde ve atik malzemelerin geri doniistiiriilmesinde g¢evre dostu bir

yontemle alternatif enerji depolama sistemi elde edilebilecegi diisiiniilmektedir.

Bunlara ek olarak, SC elektrot malzemesi olarak kullanilan ve yukarida bahsi gecen
gelistirilmis yliksek verimli Sn destekli ¢ift fonksiyonlu materyal ayni zamanda
hidrojen tiretimi igin katalizor olarak kullanilmistir. Bildigimiz tizere, simdiye kadar
hibrit enerji sistemleri igin elektrot malzemesi olarak kullanilan materyal ayni
zamanda katalizor olarak kullanilmamistir. Bu nedenle hem hidrojen iiretimi igin
katalizor hem de SC i¢in bir elektrot malzemesi olan ¢ift islevli bir malzeme ile hibrit
bir enerji depolama sistemi olarak tasarimi hedeflenmistir. SC’ler i¢in maliyet etkin
sekilde biyokiitle atiklarindan elektrot iretilip ayn1 zamanda nakliye, gilivenlik,

depolama gibi problemleri biinyesinde barindiran yakit pillerinin bu kisitlarinin
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astlmas1 hedeflenmektedir. Ayrica, yakit pilleri ve SC hibritlemesi ile enerji ve gii¢
yogunlugu agisindan saglanacak alternatif sayesinde tek bir hibrit enerji depolama
sistemi ile anlik olarak (yiiksek gii¢ yogunlugu) veya uzun siireli olarak (yiiksek enerji

yogunlugu) gibi farkli taleplere cevap verilebilecektir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Enerji Depolama Sistemleri

Fosil yakit temelli enerji kaynaklari, talebe gore enerji saglamak igin
kullanilabilmekte, yani gerekmediginde kolayca depolanabilmektedir. Yapilan bazi
arastirma sonuclarina gore, bilinen bazi rezervlerden; petrol i¢in 34-40 yil, komiir i¢in
106-200 y1l ve dogal gaz igin 36-70 yil iginde tiikkenecegi ongoriilmektedir (Shafiee ve
Topal, 2009). Ancak giines ve riizgar enerjisi gibi yenilebilir temelli enerji kaynaklari
mevcut oldugunda enerjinin elde edilebilmesi ve ihtiyag duyulana kadar
depolanabilmesini gerektirmektedir. Ayrica, enerji depolama sistemleri enerji liretim
sistemleri igin kritik 6neme sahiptir. Enerji depolama sistemleri yiik dengeleme, tepe
noktasi tiraslama, frekans diizenleme, enerji salinimlarin1 soniimleme, gii¢ kalitesi
diizenleme ve giivenilirligini artirmaya olanak saglamaktadir (Koohi-Fayegh ve
Rosen, 2020).

Merkezi gii¢ iiretim sistemleri, ¢evresel zorluklari biinyesinde barindiran, diisiik
verimli ve yiiksek kirletici sistemler olarak goze carpmaktadir (Lehtola ve Zahedi,
2019). Bu noktada, enerji depolama sistemleri (ESS), bir gii¢ sisteminden gelen
elektrik enerjisinin, gerektiginde tekrar elektrik enerjisi olarak kullanabilmek
maksadiyla depolanabilir bir forma doniistiiriilme siirecini ifade etmektedir (Baker ve
Collinson, 1999, Mclarnon ve Cairns, 1989, Chen ve ark., 2009). ESS’ler merkezi
depolama, enerji doniisim asamasi ve kontrol asamasi olarak ii¢ boliimde
incelenebilmektedir. Merkezi depolama biriminde enerji doniisiimii tamamlandiktan
sonra depolanmaktadir. Enerji doniisiimii asamasi, merkezi depolama birimi ile enerji
sistemi arasinda ¢ift yonli iletim ile bir ara yliz gorevi gérmektedir. Son olarak da
kontrol asmasinda sarj/desarj seviyeleri sensorler ve diger 6l¢lim cihazlari tarafindan

belirlenmektedir. Bununla birlikte ESS’ler ideal enerji kaynaklar1 degildirler ve
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siirecinin her asamasinda muhtemel kayiplar ihtiva etmektedirler (Palizban ve
Kauhaniemi, 2016). Bu siirecte, enerji talebinin ve {iretim maliyetinin diisiik oldugu
durumlarda veya kesintili iiretim yapan enerji kaynaklarindan talep fazlasi iiretim
yapildiginda depolama amagl olarak kullanilabildigi gibi ayn1 zamanda, yiiksek enerji
talebi, yliksek liretim maliyeti olan veya bagka higbir iiretim kaynagmin olmadig
durumlarda da enerji talebini karsilamak amaciyla kullanilabilmektedirler
(Walawalkar ve ark., 2007, Baker ve Collinson, 1999, Mclarnon ve Cairns, 1989,
Chen ve ark., 2009).

Yerlesik ESS’lerin tarihi 20. yiizyilin baslarina kadar dayanmaktadir. Bu sistemler,
tiretim sistemleri kisa stireli iiretim dis1 kaldiginda, gilindiiz iiretim halindeyken
depolanan enerji ile sebekeyi beslemektedirler (Baker ve Collinson, 1999, Chen ve
ark., 2009). HDS 1929 yilindan itibaren diinya genelinde kullanilmaya baglanmistir
(Wikipeida[Erisim 20-03-2007]). Yakin zamana kadar, enerji kaynagi endiistrisinde,
temel olarak bu tip ESS’ler, tamamlayici ve dallanmis iletim ve dagitim aglarina sahip
biiyiik enerji santralleri olarak yer almaktaydi. Ancak, giin gectik¢e enerji depolama
sistemlerinin sebekeye sagladigi esneklik ve yadsinamaz katki enerji dagiticilari
tarafindan daha iyi anlasilmigtir. 2005 itibariyle, diinya ¢apinda kullanimda olan ve
toplam 100 GW'tan fazla gii¢ tiretim kapasitesi saglayan 200'den fazla hidroelektrik
enerji sistemi bulunmaktaydi (Wikipeida[Erisim 20-03-2007], Van Der Linden, 2003).
Bununla birlikte, ekonomiye bagli yasal diizenlemelerin ve ¢evresel sorunlarin baskisi,
biiyiik 6l¢ekli HDS ve ESS sistemlerinin fiili kullanimina yonelik yapilan yatirimlarda
bir azalmaya neden olmustur. Yine de diinya genelinde hiikiimetler tarafindan yapilan
yasal diizenlemelerdeki degisiklikler de dahil olmak iizere ¢esitli nedenlerle son
zamanlarda uygulamaya olan ilgi yeniden artmaktadir. Cevre, endiistri, ticaret ve hane
halkinin giderek artan sekildeki enerji gereksinimi, ticari ve teknik kalite beklentisi,
yeni ve Onemli bir enerji kaynagi olarak yenilenebilir enerji sistemlerinin
gelistirilmesini ve zorunlu hale gelen gevresel gereksinimlerle taraflar: alternatif enerji

sistemlerini arastirmaya ve kullanmaya mecbur kilmaktadir.

Cogu gelismekte olan lilke, teknolojik gelisme hizinin birim maliyetlerde olusturacag:

diistisii beklemektedir. Boylece onlimiizdeki birkag yil i¢inde bu sistemlerin pratik
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uygulamalarinin ¢ok daha ¢ekici hale gelecegi diisiiniilmektedir. Amerika Birlesik
Devletleri (Van Der Linden, 2006, Swaminathan, Baker ve Collinson, 1999, Makansi
ve Abboud, 2002, Mclarnon ve Cairns, 1989, Weinstock, 2002), Avrupa Birligi
(Author, 2004, Ahearne, 2004), Japonya (Kondoh ve ark., 2000, Ahearne, 2004), ve
Avustralya (Office, 2005) gibi bir¢ok gelismis iilke yaklasik olarak 15-20 yi1l 6nce
ulusal ESS sistemleri iizerindeki planlarini onaylamiglardir. Tahmini kapasitelerin
Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa iilkelerinde yakin gelecek i¢in yaklasik olarak
%15 artmas1 beklenmektedir. Bu oranin Japonya'da ise daha da yiiksek olacagi

ongoriilmektedir. (Office, 2005, Ahearne, 2004).

Tiim bu degerlendirmeler neticesinde ESS'lere geleneksel elektrik iiretim endiistrisi
tarafindan acilen ihtiyag duyulmaktadir (Dobie, 1998, Baker ve Collinson, 1999,
Author, 2004, Office, 2005, Walawalkar ve ark., 2007). Giintimiizde geleneksel enerji
iretim tesislerinin ihtivasinda enerji depolama sistemleri ¢ok az sayida bulunmakta
veya hi¢ bulunmamaktadir. Elektrik iletim ve dagitim sistemleri, enerjinin her zaman
tamaminin tiiketilmesi gerektigi anlamina gelecek sekilde tek yonlii olarak
planlanmaktadir. Ancak, enerji talebi anlik, giinliik ve mevsimsel olarak 6nemli 6lgiide
degiskenlik gosterebilmektedir. Yani maksimum talep siiresi yil i¢cinde sadece birkag
saat bile olabilmektedir. Bu verimsiz, maksimum talebe gore tasarlanmis ve pahali
tiretim tesislerinin kurulmasina sebebiyet vermektedir. ESS, enerji tiretiminin kendi
kaynagindan ayrilmasina, sarj-desarj ile bir nevi iretim-tilkketim dengesine katki
saglamaktadir. Bu kolaylik sayesinde mevcut olan sistem planlayicilari herhangi bir
zamanda, tepe taleplerden farkli olarak ortalama enerji talebini karsilamak icin
yalnizca yeterli iretim kapasitesi olusturmaya ihtiya¢ duyacaklardir (Van Der Linden,
2006). Bu nedenle, ESS, yiik takibi, maksimum gii¢ ve depolama rezervi dahil olmak
lizere 6nemli faydalar saglayabilmektedir. Sekil 2.1.’den de anlagilacagi lizere verimli

bir ESS sistemi entegrasyonunun faydasi yiikiin dengelenmesini noktasinda olacaktir.
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Enerji kullanmm
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Sekil 2.1. 24 saatlik bir siire boyunca tiiketici enerji talepleri (yiik profili). Ustteki sekil, tipik, verimsiz bir enerji
depolama uygulamasini gostermektedir. Alttaki sekilde oldugu gibi enerji depolamanin nihai amaci ise
yiik dengelemedir (yeniden diizenlenmistir (Sabihuddin ve ark., 2015)).

Bunlarin yaninda, en 6nemli ayrintilardan biri de ESS, dagitilmis enerji kaynagi (DER)
sistemleri i¢in zorunlu bir teknoloji olarak kabul edilmektedir (Dobie, 1998, Baker ve
Collinson, 1999, Author, 2004, Office, 2005, Walawalkar ve ark., 2007, Kashem ve
Ledwich, 2007, Mcdowall, 2001, Xue ve ark., 2006). Biiyiik, merkezi birimlere sahip
geleneksel enerji iiretim sistemlerinde DER'ler genellikle dagitim seviyesinde,
kullanim yerine yakin bir yerde kurulup, tipik olarak birka¢ KW ile birkag MW
arasindaki kiiglik aralikta gii¢ tiretmektedir (Kashem ve Ledwich, 2007). Bir DER,
geleneksel enerji sistemine siirdiiriilebilir, verimli, giivenilir ve g¢evre dostu bir
alternatif olarak kabul edilmektedir (Kashem ve Ledwich, 2007, Alanne ve Saari,
2006). Giin gegtikge ulusal sebeke aglari, DER'lerin daha yiiksek penetrasyonuna
maruz Kkalarak merkezi ve dagitilmis alt sistemlerin bulunacagi sekilde degisime
ugramaktadir (Alanne ve Saari, 2006). Ancak, geleneksel gii¢ sistemine gore daha

kiiciik kapasite ve daha yiiksek hata olasilig1 nedeniyle DER sistemlerinden kaynakl
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daha siddetli yiik dalgalanmalar1 ve anlik gerilim diisiisleri olabilmektedirler. Tam bu
noktada ESS, gii¢ esnekligini telafi etmek ve kesintisiz gii¢ saglamak i¢in 6nemli bir
¢oziim olarak sunulabilmektedir. Enerji deger zinciri agisindan degerlendirecek
olursak; geleneksel olarak enerji kaynagi, iiretim, iletim, dagitim ve tiiketici tarafi
olmak tiizere bes kisimdan olugmaktadir. Gelecekte ESS’ler bu zincirin altinci pargasi
olarak yer alacagi kaginilmaz bir gercektir (Makansi ve Abboud, 2002). Bir ESS, talep
diisiik oldugunda giicli depolamakta ve talep yiiksek oldugunda sebekeye vermektedir.
Bu da elektrik sebekesine biiyiik operasyonel esneklik saglamakta ve enerji
kesintilerini azaltmaktadir. (Walawalkar ve ark., 2007, Killer ve ark., 2020, Braeuer
ve ark., 2019, Baker ve Collinson, 1999).

Bir enerji depolama sistemi igin Ulastirma, taginabilir elektronik cihazlar ve elektrik
sebekesi tipik kullanim alanlarindandir (Mehrjerdi, 2020, Hemmati ve Saboori, 2016,
Koot ve ark., 2005, Weinstock, 2002, Lazzeroni ve ark., 2019). ESS’lerin iiretimin
temelinden yani biiyiik geleneksel iiretici kismindan baslayarak zincirin son kismina
yani tliketici kismina kadar farkli uygulama alanlarinin oldugu bir¢cok c¢alisma
bulunmaktadir (Chen ve ark., 2009, Baker ve Collinson, 1999, Dobie, 1998, Moore
ve Douglas, 2006, Office, 2005, Van Der Linden, 2006, Ratering-Schnitzler ve ark.,
1997).

ESS’lerin ekonomik analizi ve tasarimi noktasinda degerlendirilmesi gereken
kullanim kisitlarindan birisi olan zamana ve sarj/desarj bozunmalarina bagli olarak iki
tiir kullanim dmriinden bahsetmek gerekmektedir (Barré ve ark., 2013). Zamana bagh
kisitlama, depolama modundayken kapasite kaybini ifade etmekte ve biiyiik dl¢lide
sistemin sicakligina ve sarj durumuna (SOC) baglidir (Zhang ve ark., 2004, Kassem
ve ark., 2012). Ote yandan, dongiisel yaslanma kisitlamasi ise, pilin sarj veya desarj
modunda meydana gelebilecek kayiplari ifade etmektedir. Zamana bagl yaslanmay1
etkileyen parametreler, yan1 zamanda dongiisel yaglanmay1 da etkilemektedir. Bunlara
ek olarak, yiikksek akim pikleri, voltaj seviyeleri ve desarj derinligi dongiisel

yaslanmayi etkileyen diger parametrelerdir.
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Enerji depolama teknolojilerinin teknik ve ekonomik yonleriyle ilgili de birgok
¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalarin ¢ogu; ESS’lerin teknik 6zelliklerini (Amirante
ve ark., 2017, May ve ark., 2018, Ibrahim ve ark., 2008, Diaz-Gonzélez ve ark., 2012,
Poullikkas, 2013), farkli ESS'lerin boyutlandirilmasini (Soloveichik, 2011, Akinyele
ve Rayudu, 2014, Fossati ve ark., 2015, Bucciarelli ve ark., 2017, Palizban ve
Kauhaniemi, 2016, Yang ve ark., 2018) ve uygulamalarinin zorluklarini1 (Figgener ve
ark., 2020, Zidar ve ark., 2016, Yan ve ark., 2015, Mahlia ve ark., 2014, Beaudin ve
ark., 2010, Kousksou ve ark., 2014, Soloveichik, 2011) incelemislerdir. Bu ¢alismalar
verimlilik, giic ve enerji yogunlugu, desarj derinligi, kullanim 6mrii vb. detaylar
icermektedir. ESS’lerin enerji sebekelerinde nasil daha verimli kullanilabilecegini,
yatirim maliyetlerini, kullanim 6mrii maliyetlerini belirlemek igin tekno-ekonomik

analizler (TEA), ve enerji liretim maliyetleri incelenmistir.

Lityum-iyon, kursun-asit, sodyum siilfiir ve vanadyum redoks olmak {izere dort tip
ESS sistemi ile yapilan bir ¢alismada sistemlerin akisina odaklanilarak, girdi
belirsizliginin elektrokimyasal depolama sistemlerinin kullanim 6mrii maliyetleri
tizerindeki etkilerini incelenmistir (Battke ve ark., 2013). Ancak bu ¢alisma, mekanik,
hidrojen veya termal enerji depolama teknolojilerini (TEDS) igermemektedir. Bir
diger calismada ise belirsizlik analizi ile enerji depolama sistemlerinin teknik analizini
gerceklestirilmistir (Zakeri ve Syri, 2015). Arastirmacilar bu ¢alismada ¢esitli maliyet
bilesenleri hakkinda faydali bilgiler ortaya koymuslardir. Koohi Fayegh ve Rosen
tarafindan yakin zamanda yapilan bir calismada ise farkli ESS'lerin teknik yonlerine
ve uygulamalarina kapsamli ve genel bir bakis getirecek sekilde, ESS'lerin ekonomik
yapist hakkinda kisa bir aragtirma ve inceleme yapmislardir (Koohi-Fayegh ve Rosen,
2020). Ancak maliyet parametreleri ve bunlarin teknik analizde nasil kullanildig:

hakkinda ayrintili bilgi vermemislerdir.

Calismalarin  ¢ogunda deginilmeyen c¢evresel faktorlerde incelemeye dahil
edilmemistir. Artan g¢evresel kaygilar ve hiikiimetlerin politika diizenlemeleri ile,
elektrik sebekesinde enerji tiretim sistemleri belirlenirken enerji tiiketimini ve ekolojik

ayak izini olgebilmekte giderek daha 6nemli hale gelmektedir. Bir ESS'nin ekonomik
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uygulanabilirligi ile ¢evresel etkisi arasindaki dengeyi anlamak, siirdiiriilebilirlik i¢in

temel etkendir ve uygulanabilirligi i¢in ¢ok biiylik dneme sahiptir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda yer alan giines ve riizgar sistemlerinin kurulu
giicli, diinya ¢apinda, 2009 yilinda 182GW iken 2015 yilinda 660 GW'a ¢ikarak kayda
deger bir biiytime gostermistir (Rahman ve ark., 2020). Kyoto ve Paris antlasmalarinin
hedefi, 2060 yilina kadar fosil kaynaklardan elde edilen enerjiye bagli olarak atmosfere
salinan zararl1 gaz emisyonlarin1 azaltmaktir. Bu hedefin gergeklesmesi icin, enerjinin
nasil elde edildigi ve kullanildigt konusunda ciddi bir inovasyon yapilmasi
gerekmektedir. Bu hedefe ancak giines, riizgar vb. yenilenebilir enerji kaynaklarindan

elde edilen diger enerji tiirlerinin entegrasyonu ile ulasilabilir.

Yenilenebilir enerji kaynaklariin ¢ogu dogasi geregi kesintili oldugundan, mevcut
enerji sebekesine entegrasyonlart verimlilik, kararlilik ve gilivenilirlik agisindan bazi
olumsuzluklar igermektedir (Luo ve ark., 2015, Ourahou ve ark., 2020, Bajaj ve Singh,
2020, Sinsel ve ark., 2020, Basit ve ark., 2020, Colmenar-Santos ve ark., 2020). Bu
zorluklar, elektrik sebekesine ESS'ler dahil edilerek hafifletilebilir (Headley ve Copp,
2020, Suberu ve ark., 2014, Barton ve Infield, 2004, Lu ve ark., 2009, Abbey ve Joos,
2007). ESS'lerin gii¢ sistemlerine entegrasyonu enerji kalitesini ve arz siirekliligini
artirmaktadir. Teknolojideki son gelismeler sayesinde giines enerjisi, riizgar enerjisi
ve enerji depolama ¢6ziimlerinin kombinasyonu iizerine galigmalar yapilmistir (Chen
ve ark., 2017). ESS, gii¢ sistemlerinin frekansinin diizenlenmesi ve iletim hatti
kapasitesinin yiikseltilmesi agisindan yiik taleplerinin karsilanmasinda, elektrik
sebekesine siirekli destegi nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarinin penetrasyonunu
artirmada Oncii bir rol oynamaktadir (Hasan ve ark., 2013). Ozellikle, ESS
sistemlerinin degerlendirilemeyen yenilenebilir enerjinin (RE) daha verimli bir
entegrasyonu ve optimizasyonu, mikro sebeke ada igletimi (Wu ve ark., 2014), tepe
ylikii azaltarak sistem igletimini iyilestirme (Uddin ve ark., 2018), frekans regiilasyonu
(Shi ve ark., 2017) veya ariza destegi (Daoud ve ark., 2015) gibi olanaklar saglayarak
(Akinyele ve Rayudu, 2014) gii¢ kalitesi artirma, enerji yonetimi ve koruma (Ruiz-

Calvo ve ark., 2015) gibi yeni islevler kazandirdigi bilinmektedir.
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Sonug olarak, ESS'li hibrit riizgar santralleri (Zhao ve ark., 2015a) veya ESS'li hibrit
fotovoltaik (PV) santraller (Bullich-Massagué ve ark., 2017) gibi yeni kavramlar,
bilimsel ¢aligmalarda giderek daha fazla arastirilmakta ve sahada uygulanmaktadir.
PV ve riizgar enerjisi, 2005 yilinda Avrupa kurulu elektrik kapasitesinin yaklasik
%6'sm1 temsil ederken, 2017'de (Europe, 2018) %19,5'e yiikseldigi gorilmektedir.
Benzer egilimler diger cografi bolgelerde de goriilebilmektedir. Kiiresel enerji
ihtiyacinin, yenilenebilir enerji kaynaklarinin diinya geneli enerji arzinin yiizde 40'mi1
karsilamasinin beklendigi 2040 yilina kadar dortte bir oraninda artacagi tahmin
edilmektedir. Bu tarihte, yenilenebilir enerji kaynaklarinin giivenilirligi, enerji talebi
ve arzi arasindaki uyumsuzluk nedeniyle biiyiik bir zorluk olarak karsimiza ¢ikacaktir.
ESS’ler gelecekte giindiiz elektrikli araglarin (EA) hizli sarjlarina bagli hem anlik gii¢
artiglar1 sebebiyle ¢ok yiiksek kapasite gereksinime bagli olarak maliyetli gii¢ liretim
tesislerinin planlanmasina gerek kalmamasi noktasinda hem de yenilenebilir enerji
penetrasyonunun dogasina bagl kesintili gli¢ iiretiminde devreye girerek {iretim

sistemlerinin tasarimina farkli bir bakis agis1 getirecektir (Cho ve Gabbar, 2019).

Yenilebilir enerji kaynaklarinin gelecek perspektifinde yapilan aragtirmalara ek olarak
ilerde bu sistemlere entegrasyonu kaginilmaz olacak ESS’ler ile ilgili IEA verilerine
gore; 2014 yilinda 140 GW olan bu sistemler 2050 yilina kadar 450 GW’a
artirilabilirse kiiresel 1sinmanin 2 °C daha azalacagi da tahmin edilmektedir (IEA
Reports ( Erisim 1 agustos 2020) ). Elektrik Enerjisi Arastirma Enstitiisii (EPRI)
tarafindan ESS'ler i¢in yayinlanan son rapora gore, ESS'lerin toplam kurulu sebekeye
bagl kapasitesi 2014°te 140 976 MW idi (Khan ve ark., 2019). Bu oranin neredeyse
%99,3'li pompalanan hidroelektrik depolama (HDS) seklinde olusmustur ve yaklasik
olarak %1'i ise geri kalan diger tiim teknoloji tiirlerini kapsamaktadir. ESS'lerin
kullanimi giin gectikce artmaktadir ve simdiye kadar ESS'lerin kiiresel kurulu
sebekeye baglh kapasitesi 2018'de neredeyse 175 823 MW’a yaklagsmistir (Khan ve
ark., 2019). Bu durumda, HDS, tiim enerji depolama yontemlerinin toplam kurulu
kapasitesinin %96's1 olan yaklasik 169 557 GW’1 olusturmaktadir. Diger depolama
tiirlerinin payi ise yaklasik %4'e yiikselmistir. Enerji depolama sistemlerinin kullanimi

artiyor olsa da gelecek vizyonunda halen keskin bir artis beklenmektedir.
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Sekil 2.2. A. Kurulu ESS'lerin toplam kapasitesi (MW). B, Diger tiim ESS bigimlerinin kapasiteleri (MW) (yeniden
diizenlenmistir (Khan ve ark., 2019)).

Kurulu ESS'lerin ayrintili pasta grafigi Sekil 2.2. A,B'de gosterilmektedir. ESS'lerin
diger tiim tiirleri; elektrokimyasal, mekanik (HDS hari¢), kimyasal (hidrojen) ve
TEDS sirastyla 2051, 1338, 18 ve 2859 MW depolama kapasitesine sahiptir (Khan ve
ark., 2019).

;

25210

25000

15000

W gy 7133 g

5831 5430

Sebekeye bagh toplam kapasite (MW)

Gin Japonya Amerika Ispanya Almanya ftalya Hinsitan Fransa Isvigre

Sekil 2.3. Farkli iilkelerin ESS'lerinin gebekeye bagl toplam kapasitesi (MW) (yeniden diizenlenmistir ((Khan ve
ark., 2019)).

En yiiksek enerji depolama sistemine sahip iilkelerdeki sebekeye bagli kapasiteler
(MW) Sekil 2.3.'te gosterilmektedir. Cin, toplam kurulu giicii 32 064 MW ile diinya
lideridir, bu kapasitenin biiyiik bolimiinii Cin'deki HDS tesisleri olusturmaktadir.
Japonya ve ABD ise sirasiyla 28 466 ve 25210 MW kurulu giice sahiptir.
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Sekil 2.4. Enerji depolama sistemleri ragone grafigi (yeniden diizenlenmistir (Hajiaghasi ve ark., 2019)).

Genel olarak enerji liretim sistemleri tarafindan arz edilen enerji uzun siire
stirdiiriilebilir olmadiginda, biiyiik miktarda enerji depolayabilen yiiksek enerji
yogunluklu bir sistem ihtiyact ortaya c¢ikmaktadir. Enerji depolama sistemleri
depolama siiresine gore siniflandirilabilir. Kisa siireli enerji depolamasi tipik olarak
enerjinin saatler ile giinler arasinda depolanmasi olarak diistiniiliirse, uzun siireli
depolama ise, enerjinin birkag aydan bir sezona (3-6 ay) kadar depolanmasini ifade
eder. Sekil 2.4.’te gosterilen farkli teknolojilere ait depolanan enerji yogunlugu, birim
hacim veya kiitle bagina biriken enerjiyi ifade ederken gii¢c yogunlugu ise, birim hacim

veya kiitle bagina enerji aktarim hizi olarak ifade edilebilmektedir.

Bu boliimde, HDS (Wikipeida[Erisim 20-03-2007], Van Der Linden, 2003, Bueno ve
Carta, 2006), sikistirilmis hava enerji depolama sistemi (SHDS) (Wang ve ark., 2006,
Bullough ve ark., 2004, Najjar ve Jubeh, 2006, Sears, 2004, Najjar ve Zaamout,
1998), piller (Karpinski ve ark., 1999, Kluiters ve ark., 1999, Kashem ve Ledwich,
2007, Chalk ve Miller, 2006, Cook ve ark., 1991), akiskan temelli piller (Author,
2004, Office, 2005, Van Der Linden, 2006), yakit pilleri (Chalk ve Miller, 2006,
Weinmann, 1999), giines enerjisi (Office, 2005), siiper iletken manyetik enerji
depolama sistemi (SMEDS) (Xue ve ark., 2006, Koshizuka, 2006, Kolkert ve Jamet,
1999), volan temelli enerji sistemleri (Suzuki ve ark., 2005, Kondoh ve ark., 2000,
Van Der Linden, 2006), Kondansatorler ve SC’ler (Kondoh ve ark., 2000, Office,
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2005) TEDS (Chen ve ark., 2016a, Wen ve ark., 2006, Chen ve Ding, 2006,
Kishimoto ve ark., 1998, Kessling ve ark., 1998, Ordonez ve Plummer, 1997, Akbari
ve Sezgen, 1995, Ameri ve ark., 2005, Rosen, 1999) ve Hibrit enerji depolama sistemi
(HSS) dahil olmak iizere ESS teknolojisindeki en son gelismelerin 6zetlenmesi
hedeflenmektedir. Ayrica belirli uygulamalar veya ihtiyaglar i¢in en uygun enerji

depolamasinin secilmesindeki kriterler incelenecektir.

2.1.1. Enerji depolama sistemlerinin siniflandirilmasi

ESS'leri smiflandirilirken islevleri ve kullanildigi yapisal formlart goz oOniinde
bulundurmak gerekmektedir (Storage, 2011). Bu sistemler olusumlarina ve
bilesenlerine gore farkli tiirlere ayrilmaktadir (Chau ve ark., 1999, Storage, 2011).
Islevsellik acisindan; ESS teknolojisine, yiiksek performansli ancak nispeten diisiik
enerjili bir teknoloji olan UPS veya gii¢ kalitesi ve enerji yonetimi igin tasarlanmis
bazi sistemler 6rnek olarak verilebilir. Enerjinin direkt olarak diisiik maliyetlerde
depolanmast kolay olmasa da Dbagka formlara doniistiiriilerek kolayca
depolanabilmektedir  ve  gerektiginde  tekrar  elektrige  doniistiiriilerek
kullanilabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, elektriksel ve kimyasal enerji depolama
sistemlerini kategorilerinde yeni bir yaklasimla hibrit bir enerji depolama sistemini ¢ift
fonksiyonlu gevre ve dostu yeni bir enerji depolama sistemi planlanmistir. Sekil 2.5.,
enerji depolama teknolojileri igin tarafimizca 6nerilen gevreci ve yenilik¢i ESS’nin,
gri renkle isaretlendigi ESS siniflandirmasini ayrintili olarak sunmaktadir. Ayrica,
enerji arzin1 desteklemek amaciyla kullanilan depolama teknolojileri, depolama

bicimlerine gore asagidaki sekilde siniflandirilabilir:

- Mekanik enerji depolama
- Elektrokimyasal depolama
- Kimyasal enerji depolama
- Elektrik enerjisi depolama
- Termal enerji depolama

- Hibrit enerji depolama
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Sekil 2.5. Enerji depolama sistemleri siniflandirilmasi (yeniden diizenlenmistir (Hannan ve ark., 2017).)
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2.1.1.1. Mekanik enerji depolama sistemleri

Mekanik enerji depolama sistemleri, reaksiyon siireleri, gii¢ veya enerji yogunluk
seviyelerine gore ti¢ temel kategoriye ayrilabilir. Reaksiyon siiresi olarak yavas olanlar
HDS ve SHDS sistemleridir. Reaksiyon siiresi hizli ESS sistemleri ise volanlardir. Bu
sistemlerde, talebin diisiik oldugu zamanlarda, elektrik enerjisi potansiyel, kinetik
veya basingli gaz prensibi ile mekanik enerjiye doniistiiriiliir. Talebin yogun oldugu
zamanlarda ise bu mekanik enerji tekrar elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir (Prantil
ve Decker, 2015). Tablo 2.1. ve Sekil 2.6.’da mekanik enerji depolama sistemlerinin
teknik Ozelliklerine dayali metrik verileri ele alinarak grafiksel ve numerik analizi

yapilarak detayl bir karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 2.1. On dort farkli metrige dayali mekanik enerji depolama sisteminin karsilagtirilmasi. (Birden fazla

kaynaktan elde edilen veya hesaplanan veriler kullanilmistir (Sabihuddin ve ark., 2014).)

Standartlar Hidroelektrik Sikistirilmis hava Volan enerji depolama
enerji depolama enerjisi depolama arabhko/p/x/n
araliko /p/x/n aralike/p/x/n

Ozgiil enerji [Wh/Kg] 0,30-1,33 3,20-60,00 5,00-200,00
0,48/0,87/0,78/6 19,89/28,50/30,00/11 56,94/58,16/30,00/19

Enerji [kwWh/m?] 0,50-1,3 0,40-20, 0,25-424,00

yogunlugu 0,45/1,07/1,15/6 3 6,65/7,19/5,00/9 00 137,36/95,16/20,00/12

Ozgiil gii¢ [W/Kg] 0,01-0,12 2,20-24,0 400,00-30,000,00
0,05/0,05/0,04/4 12,10/16,13/22,20/3 8,631/6,592/3,250/12

Giig [kW/m3] 0,01-0,12 0,04-10,00 40,00-2,000,00

yogunlugu 0,05/0,05/0,04/4 3,81/3,03/1,90/7 814,40/816,29/707,00/7

Verimlilik [%] 20,00-80,00 57,00-89,00 70,00-96,00
23,14/49,20/45,00/12 12,28/68,30/70,00/23 6,31/89,36/90,00/22

Takvim Omrii [y] 20,00-80,00 20,00-40,00 15,00-20,00
23,14/49,20/45,00/12 8,66/30,00/30,00/9 2,89/17,50/17,50/4

Dongiisel 6mrii [déngii] 10,000-60,000 8,000-30,000 10,000-100,000
19,070/29,000/20,000/ | 9,712/16,000/12,000/7 35,667/41,100/20,500/10
7

Oz bosalim oram | [%/giin] 0,00 0,00 24,00-100,00
0,00/0,00/0,00/5 0,00/0,00/0,00/4 39,92/64,61/72,00/7

Olgek [MW] 10,00-8,000,00 0,01-3,000,00 0,001-10,00
1,998/1,542/800/28 792,14/467,72/150/33 4,62/1,96/0,20/25

Enerji yatirim [$/kWh] 1,00-291,20 1,00-140,00 200,00-150,000,00

maliyeti 66,51/57,94/33,00/19 41,41/35,67/11,88/18 31,071/12,454/900/26

Gii¢ yatirim [$/kwW] 300,00-5,288,00 400,00-2,250,00 30,28-700,00

maliyeti 1,133/1,414/1,000/25 412,19/649,55/500/21 149,29/296,14/290,0/16
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amgue Sikistirilmug hava enerjisi
depolama

Volan enerji Ozgiil enerji [Wsa/Kg]
depolama
Hidroelektrik enerji Cevresel etki

depolama / -

Enerji yogunlugu [KWsa/m3]

Teknik olgunluk Ozgtil gitg [W/Kg]

i

Gii¢ yatinm maliyeti Gii¢ yogunlugu [KW/m3]

[dolar/KW] y
' an |
oy
4 ¢ Verimlilik [%)

Enerji yatinm maliyeti '
[dolar/ KWsa] 4
&
/)

|
| 4 /
Olgek [MW] / Takvim dmrii [y1l]
Ozbosalim oran1 [%/gfin] Dongiisel dmiir [dongii)
Sekil 2.6. Tablo 2.1.'deki normallestirilmis ve logaritmik olarak ¢izilmis ortalama verileri kullanarak mekanik enerji
depolama sistemlerinin karsilastirilmasi. Kesikli ¢izgi olarak gosterilen HDS, diger tiim mekanik enerji

depolama teknolojileri i¢in karsilastirma temeli olarak kullanilmistir (yeniden diizenlenmigtir
(Sabihuddin ve ark., 2014) ).

2.1.1.1.1. Hidroelektrik enerji depolama sistemleri

HDS diinya genelindeki en yaygin uygulanan enerji depolama sistemi olarak toplam
enerji depolama kapasitesinin %95-99’luk kismina karsilik gelmektedir (Khan ve ark.,
2019, Breeze, 2018).Bu sistemde enerji tiretimi gerekli oldugu durumda farkli iki
rezervuar arasindaki potansiyel enerjinin yer degistirmesi ile jeneratorlerden enerji

elde edilmesi prensibine dayanmaktadir (Alami, 2020).

HDS’lerin genel performansi, diisiik enerji talebi olan donemlerde suyun bir alt
rezervuardan bir iist rezervuara taginmasiyla (Rehman ve ark., 2015) yergekimi
potansiyel enerjisinin yonetimine dayanmaktadir. Bu potansiyel, enerji talebinin
yogun oldugu donemlerde ise tekrar iist rezervuardan alt rezervuar akitilarak
tirbinlerin harekete gegirilmesiyle elektrik enerjisine dontistiiriilmektedir (Barbour ve
ark., 2016). HDS’lerde alt rezervuar olarak bos yer altt madenleri, denizlerin veya
nehirlerin kullanilmas1 sistem tasariminda maliyet avantaji saglamaktadir (Ahearne,

2004). Sekil 2.7. HDS’nin temsili bir semasin1 gostermektedir. Sistemin bilesenleri;
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tiirbin, santral odasi, denge odasi, ana erigim tiineli, trafo tonozu, giris-¢ikis olarak alt
ve list rezervuar, asansor, ziyaret¢i merkezi ve salt sahasindan olugsmaktadir.

Zivaretci merkezi Salt sahasi

Hidroelektrik enerji santrali

Asansor

Ana erisim tiineh
F’ Denge odasi

I et i o B

Sistem santral odasi

Trafo Tonozu

Sekil 2.7. HDS genel gemasi (yeniden diizenlenmistir (Chen ve ark., 2009).)

s Planlanan hibrit sebeke tasarimm
b} B[ d
N

=Y m _ Ot
I1 1

Kontrol ve Gii¢
diizenleme sistemi

Desarj durumund
enerji akisy

Jenerator

Alt rezervuar
L D 4 )
- n / Pompa

Sarj durumunda enerji akmll

Sekil 2.8. Kapali dongii HDS genel akis semasi (yeniden diizenlenmistir (Krishan ve Suhag, 2019).)

Sekil 2.8.’de gorildigl tizere iretilen enerjinin temeli iki rezervuar arasindaki
yiikseklik farki olup sistemin enerji kapasitesini belirleyen temel unsur depolanmig
suyun kiitlesidir. Denklem 2.1'de verilen esitlik depolama kapasitesinin karsiligi olan

enerji miktarini ifade etmektedir.
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E=m.g.h (2.1)

Burada E depolanan enerjiyi (J), m su kiitlesini (kg), g yergekimi kuvvetini (9,8
m/saniye?) ve h ise iki rezervuar arasindaki yiikseklik farkini (m) ifade etmektedir.
HDS ve SHDS’ler birkag saatlik ylizlerce MW lik sistemler olarak tasarlanabilirken,
volanlar ise sadece birkag¢ dakikaligina birkag yiiz KW civarinda iiretim yapabilecek
depolama kapasiteleri ile sinirhdirlar  (Alami, 2020). Ayrica ESS’ler ile
karsilastirildiginda en biiyiikk avantajlarindan birisi kendi kendine bosalma (6z

bosalim) seviyelerinin ¢ok diisiik olmasidir.

HDS’ler, yiiksek enerji depolama potansiyeli, uzun depolama stiresi, yliksek verimlilik
ve birim enerji iiretiminde nispeten diisiik sermaye maliyetine sahip olgun bir
teknolojidir. Diisiik buharlasma, sistemin depolama siiresinin saatlerden giinlere ve
hatta yillara kadar uzun olmasina imkan vermektedir. Ancak bu avantajlarin yaninda
sistemin rezervuarlari i¢in genis alan sikintisi ve bu alanlarin tesisi i¢in dogaya verilen
zarar, sistemin uzun insa siiresi ve yiikksek maliyet sistemin onemli kisitlarindandir
(Denholm ve Holloway, 2005). Genelde bu sistemlerin kullanim 6mrii yaklasik olarak
30-50 y1l arasinda olup verimlilikleri %65-75 gibi kabul edilebilir bir araliktadir.
Ancak bahsedilen kurulum maliyeti yapilan ¢alismalara gore 500-1500 $/kW ve 10-
20 $/kWh olarak hesaplanmigtir (Kaldellis ve Zafirakis, 2007). Bu sistemlerin bu
kadar biiyiik gii¢ rezervine sahip olmasinin yaninda nispeten hizli reaksiyon siirelerine
( 1 dakikadan daha az (Diaz-Gonzalez ve ark., 2012) ) sahip olmasi bir diger dikkat

cekici ozelligidir.

HDS’ler uzak bolgelere gii¢ saglamak amaciyla zorlu arazi sartlarinda yenilenebilir
enerji ile hibrit bir sebeke tasarimina olanak saglayan (100 KW) mikro ve hatta (5 kW)
piko mertebelerinde tasarlanabilmektedir (Rehman ve ark., 2015). 2017 yilinda 322
adet bulunan ve toplam kurulu giicii 164,63 GW olan HDS’lerin yaygin tasarimlari
1000 MW (100 MW- 3000 MW) civarindadir ve halen diinya genelinde yilda 5 GW
kadar yeni HDS kurulmaktadir. ESS’ler arasinda kapasitesi en yiiksek olan bu
sistemler, bu 6zellikleri sayesinde enerji yonetim, frekans kontrolii ve rezerv kullanimi

amaciyla kullanilabilmektedirler. Ilk olarak Isvigre ve Italya’da 1890°da kullanilmaya
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baglansa da, sistemin biiyiikk o6lgekli ilk ticari uygulamasi 1929 yilinda ABD’de

gerceklestirilmistir (Ahearne, 2004). Tablo 1’de bazi gelismis iilkelerdeki kurulu

HDS’ler verilmistir.

Tablo 2.2. Gelismis ilk bes iilke ve bu iilkelere ait hidroelektrik enerji depolama sistemlerinin kurulu kapasiteleri

(yeniden diizenlenmistir (KRISHAN VE SUHAG, 2019).).

Ulkeler Net iiretim Degeri Toplam Kurulu Kapasite
(GW) Acisindan Yiizdelik Dilimi

Cin 32,1 %1,9

Japonya 28,5 %8,7

Amerika 24,2 %1,8

Ispanya 8 %7,37

talya 7.1 965,9

Yapilan bir¢ok arastirmada bu teknigin onemine detayli bir sekilde deginilmis ve

sistem {i¢ ana depolama tiirline ayrilmistir:

Kapali dongii: Baska bir su kiitlesine bagli olmayan, dikey bir agiklikla
ayrilmis iki rezervuardan olusmaktadir.

Yar acik: Siirekli akist olan bir yapay veya degistirilmis rezervuar ve bir
degistirilmis gol veya nehir barajindan olugsmaktadir.

Acik sistem: Hem iist hem de alt rezervuardan siirekli su akisinin oldugu bir

sisteme dayanmaktadir (Wann ve ark., 2012).

Gli¢ sistemine baglanan HDS’nin faydalari, asagida 6zet olarak gosterildigi lizere

literatiirlerde de agik bir sekilde vurgulanmistir (Wang ve ark., 2018, Kiran ve
Kumari, 2016).

Talebin yiliksek oldugu zamanlarda enerji saglayabilmekte ve ana yik
santrallerinin (komiir santrali ve niikleer santral gibi) talebin diisiik oldugu
donemlerde de yiiksek verimle ¢alismasina olanak saglamaktir.

Ayrica esnek olan bu sistem, enerji tiretim sisteminde yenilenebilir enerji
kaynaklarmin  kararsiz  {iretimini  dengeleyebilecek  sekilde kontrol
saglamaktadir.

Sistemin hizli reaksiyon &zelligi, onu gii¢ Sistemin toparlanmasi i¢in ideal

kilmakta ve rezervin siirekli ve kararli kalmasina olanak saglanmaktadir.
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- Yiiksek ataletli niikleer enerjiyi tamamlamak i¢in hizli reaksiyon verebilen tepe
seviye tesis olarak kullanilabilmekte ve degisken riizgar/gilines enerjisi igin bir

tamamlayici olarak gérev yapabilmektedir.

Tiim bu yogun enerji talebine ragmen yeni HDS projelerinde bir direnisle kars1 karsiya
kalinmaktadir. Bu direnis gruplarinin nehir akiglarinin yoniinii degistirme, yapay su
kiitleleri olusturma, su kalitesi, gii¢ ve iletim hatt1 giizergahi, kotii kokular, sivrisinek
vebalari, baraj patlamasi riskleri ve deprem riskleri gibi sorunlar konusunda endiseleri
bulunmaktadir (Droste-Franke, 2012, Steffen, 2012, Yang ve Jackson, 2011). Ayrica,
maddi tazminata bagl insa etme zorlugu ve insa siiresi Sistemin analiz
parametrelerindendir (Steffen, 2012). Tim bu endiselerin bazilari, farkindalik
eksikliginin bir sonucudur (Yang ve Jackson, 2011). Bu endise ve yiiksek maliyet
kisitlamalarinin giderilmesi noktasinda c¢alismalar yer altt HDS sistemlerine dogru
kaymaktadir. Boylece ekolojik canlilar korunabilecek, cevresel etkiler azaltilacak,
rezervuar olusturma maliyeti ve uygun arazi bulamama gibi kisitlara ¢oziim

getirilebilecegi diistintilmektedir.

2.1.1.1.2. Sikistirilmis hava enerji depolama sistemi

SHDS’lerde, talep fazlasi enerji mevcut oldugunda hava sikistirilir ve bir yeraltt
magarasinda, kullanilmayan maden gibi alanlarda veya yapay olarak depolanmasi ve
enerji ihtiyact oldugunda ise, bu basingli havanin tekrar elektrik liretmek iizere bir
tiirbine gonderilmesi prensibiyle ¢alisan sistemlerdir. Bu magaralar, mevcut tuz veya
kaya olusumlart ile akifer katmanlari gibi bosluklar seklinde dogal yollardan
olugabilmektedir. Ancak bu jeolojik olusumlarin her yerde bulunamamasi sebebiyle
sistemin bu ihtiyacim1 giderebilmek icin yiiksek basinglara dayanabilen, yiiksek
maliyetli biiyiik ¢elik tanklar yeraltinda kurulmaktadir. Bu zorlugun {istesinden
gelebilmek i¢in, diisiik desarj verimliligi sorunuyla da kars1 karsiya olan gelismis bir
adyabatik SHDS kurulumu 6nerilmistir. Ayrica bu gibi dezavantajlar1 gidermek icin
diger bir uygulama olarak 2016 yilinda sogutma, 1sitma ve elektrik sistemleri
birlestirilmistir (Yao ve ark., 2016). Yakin zamanda SHDS’lerin, yenilenebilir enerji

kaynaklarmin sebekeye gecici olarak baglanabilmesi noktasinda dengeleyici
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sistemlere ihtiya¢ duyulmasi ve bu sistemlerin enerji kullanim siirelerini degistirme
yetenekleri sayesinde ekonomik olarak ¢ekici bir segenek olabilecegi diistiniilmektedir
(Budt ve ark., 2016). Biiyiik 6lgekli SHDS'lerde ekonomik uygulanabilirlik a¢isindan
uygun bir jeolojik yeralti magarasi ihtiyacinin zorunluluk olmasima ragmen kiiciik
Olgekli SHDS’ler, yapay yer istii depolama imkanina sahiptir. Bu nedenle, kiigiik
olcekli tasarlanan dagitik iiretim (DU) enerji sistemleri de dahil her yerde
kullanilabilmektedir. Boylece yanlis kullanildiginda geri doniisiimii kolay olmayan ve
tehlikeli olan bu sistemlerin yerini kiigiik 6lgekli SHDS'ler alabilecektir (Matters,
Jannelli ve ark., 2014). Bu sistemlerde enerjinin depolanmasi noktasinda bir diger
secenek olarak sivilagtirilmis havayi kriyojenik sicakliklarda yalitilmis diistik basingh
tanklarda depolamaktir. Basingli hava ile karsilastirildiginda, sivilagtirilmis hava orta
basin¢larda muhafaza edilebildiginden daha diisiik kayip oranlarma sahiptir. Bu
nedenle daha yogun ve daha kiiclik tanklarda saklanabilen bu segenek, uzun siireli
depolama igin basingli havadan daha iyi bir alternatif olabilmektedir. Ornek verecek
olursak yapilan bir arastirmaya gore 5000 m>'liik bir tanktaki belirli bir stvilastirilmus
hava miktar1 igin, yaklasik 310 000 m®lik bir SHDS hacmine karsilik geldigi
gosterilmistir (Krawczyk ve ark., 2018). Sekil 2.9. ve 2.10.’da semas1 ve g¢alisma

prensibi detayl1 olarak gosterilen bu sistemler bes temel bilesenden olugmaktadir;

- Kompresor veya tiirbin dizilerine alternatif baglant1 saglamak i¢in kavramalar
kullanan bir motor/jenerator Sistemi.

- Sikistirma maliyetini iyilestirmek ve basingli havanin nem igerigini azaltmak
i¢in ara sogutucular ve son sogutucular ile iki veya daha fazla asamali1 bir hava
kompresori sistemi.

- Hem yiiksek hem de diisiik basingh tiirbinleri igeren bir tiirbin dizisi sistemi.

- Sert kaya olusumlarinin kazilmasiyla olusturulan yeraltt magaralari, tuz
olusumlarinin ¢ozelti veya kuru madencilik ile olusturulan tuz magaralari, Su
tagiyan akiferler tarafindan olusturulan gézenekli ortam rezervuarlari, basingh
havay1 depolamak i¢in konteyner veya tiikkenmis gaz veya petrol sahalari.

- Yakit depolama ve 1s1 esanjor liniteleri gibi ekipman kontrolérleri ve yardimci

sistemlerdir.
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Gaz tiirbini, havayr sikistirmak i¢in tiirbin jeneratoriiniin gii¢ c¢ikisinin %6011
kullanmaktadir. Bu nedenle, bir SHDS kullanilarak bu enerji ihtiyac1 gaz tiirbini
jeneratoriiniin ¢ikisindan kullanilmaz, bunun yerine SHDS'de 6nceden depolanmis

basingli havadan bu ihtiyag¢ karsilanmaktadir.

' f -Vg 17 \ AT 5“‘2

1. Sebekede talep fazlasi enerji havay1 iy 4. Elektrik iiretilerek
sikistirmak ve depolamak icin kullanilir. N € sebekeye verilir.

Slkl§tlrllml§v"‘,‘
hava \

Tuz kubbesi

_ Magara y

Sekil 2.9. Sikigtirilmis hava enerji depolama sistemi (yeniden diizenlenmistir (Mcdowall, 2004).)
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1

Kontrol ve gii¢
diizenleme sistemi

Motor/jenerator

A

™ ™
Yanma
Is1 Is1 Depolama odas
tanka

r Dogal gaz

Sekil 2.10. Sikistirllmis hava enerji depolama sistemi akig semasi (yeniden diizenlenmistir (Krishan ve Suhag,
2019).)

SHDS’ler HDS’ler disinda ticari olarak sunulan ve yiiksek enerji depolama
kapasitesine (tek tinite basina 100 MW) sahip tek teknolojidir. Kapasiteleri 50-300
MW arasinda degisebilen bu sistemler, sik baslatma/kapatma dongiilerini siirdiirmek
lizere tasarlandiklart i¢in yiik takibi esnasinda gerceklesen yiikk degisikliklerine
kolaylikla yanit verebilmektedirler. SHDS sistemleri ayrica geleneksel ara tiretim
destek birimlerine kiyasla pozitif ¢cevresel etkilere sahiptir. Ayrica, nispeten uzun bir
depolama siiresine, diisiik yatirim maliyetlerine ve yiiksek verimlilige sahiptir.
SHDS'lerin bu verimliligi %70-89 araliginda ve kullanim omiirleri yaklagik 40 yil
civarindadir (Zhang ve ark., 2019). Bu sistemlerin yatirim maliyeti, genelde kW basina
400 ila 800 $ arasinda olup yeralti depolama maliyetlerine gore degismektedir (Chen
ve ark., 2009). Yapilan tekno-ekonomik analizlere gére dogal gaz fiyatlar diisiik ve
elektrik fiyatlar yiiksek oldugunda ekonomik fizibiliteleri yiiksektir (Lund ve Salgi,
2009). Yani SHDS’lerin ekonomik karliligi diger ara iiretim destek sistemlerinin

tiretim maliyet degiskenlerine bagl olarakta degismektedir.
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Bu sistemlerde kullanilacak basingli havayr depolamanin iki yolu bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi adyabatik ve ikincisi diyabatiktir. Adyabatik SHDS (A-SHDS) ile
hava, 1s1 kazanci veya kaybi olmadan sikistirllmaktadir. Diyabatik sistemde ise gaz
sogutucudan gectikten sonra depolanmaktadir. Diyabatik SHDS (D-SHDS) isleminde
kompresor havayt sikistirirken ayni anda hava isitilmaktadir (Cleveland ve Morris,
2005). Bir hava sogutucusu 1s1y1 dagitarak basingli havay1 depolamaktadir. Diyabatik
sistem tahliyesi ile sogutulan hava daha sonra yanma odasinda yakitla tekrar
isitilmaktadir (Lund ve ark., 2015, Zakeri ve Syri, 2015). Bu 1sitic1 tiirbini tahrik
etmek i¢in kullanilmaktadir. Son olarak ise jeneratorlerde elektrik enerjisi
tiretilmektedir (Chen ve ark., 2009, Zakeri ve Syri, 2015). A-SHDS, sistemin verimini
yaklasik %20 artirmaktadir (Fuchs ve ark., 2015). Bu nedenle, SHDS igin yeralt:

depolama tesisleri sistem tasariminda 6ncelik haline gelmektedir.

Bu sistemlerin verimliligini artirmak igin alternatif depolama materyali olarak
stvilastirilmis havanin sistemdeki ek enerji ile iiretilmeye yonelik en basit yaklagimi,
genisleme i¢in bir Joule-Thompson etki valfinin kullanildigi Linde-Hampson
dongiisiine dayanmaktadir. Bu ¢evrimin diger varyasyonu olarak, genlesme igin
kriyojenik tiirbinleri de icerebilir (6rnegin, Claude ve Collins ¢evrimleri), bu da daha
diisiik ¢alisma basinglarina, daha yiiksek sivilastirilmis hava {iretim oranlarina ve
dolayisiyla yiiksek verimlilige olanak saglayabilmektedir (Abdo ve ark., 2015). Desarj
sirasinda, yiiksek basingli hava saglamak ic¢in sivilagtirilmis hava pompalanip,
buharlastirilarak yiiksek basing altinda 1sitilmaktadir. Ihtiya¢ olunan bu 1s1, dis hava
gibi herhangi bir ortam sicakligindan veya dogal gaz dan da saglanabilmektedir. Hava
sicakligindaki bir artig, sistemin spesifik performansini ve verimliligini artirmakta ve

onu diger enerji depolama teknolojileriyle rekabet edebilir hale getirmektedir.

Sistem verimliligini artirmak i¢in sivilagtirma atiklarimin geri donilislimiinii ve
stvilagtirllmis havanin yeniden gazlastirilmasinin harici enerji gereksinimlerini
azaltmaya yonelik yontemler onerilmistir (Peng ve ark., 2018b, She ve ark., 2019,
Antonelli ve ark., 2017). Ornegin, sivilastirilmis hava buharlastirma asamasindan
gelen atik sogutma giicliniin diger ¢cevrimlerde (6rnegin Rankine) kullanilmasi sistem

verimliligini %80'in lizerine ¢ikarabilmektedir (Antonelli ve ark., 2017). Sogutulan
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hava, bir Brayton dongiislinde veya bir kriyojenik organik Rankine dongiisiinde bir 1s1
emici olarak kullanilabilmektedir. Sivilastirilmadan 6nce havayi sikistirirken olusan
atik 1s1 depolanabilir ve tiirbinlerden gecerken havay1 yeniden 1sitmak veya ayrica bir
Brayton c¢evriminde bir 1s1 kaynagi olarak islev kazandirma amaciyla
kullanilabilmektedir. Brayton ¢evrimini 6neren bir ¢alismada (She ve ark., 2019) hava
stvilagtirmasindan saglanan 1s1y1 kullanilmakta ve sivilastirilmis dogal gaz depolama
sisteminin buharlastiricisina 1s1 verilmekte, boylece daha yiiksek verimlilik i¢in iki
sistemi Dbirlestirilmektedirler. Arastirmacilar, sistem gidis-doniis verimliliginin
yaklasik %70 oldugunu ispatlamiglardir. Bagka bir ¢alismada (Peng ve ark., 2018a),
stvilagtirmanin  sikistirma asamasinda fazla 1siyr toplamak ve desarj yaparken
genlesme esnasinda bu 1s1y1 havaya salmak i¢in dogrudan temasli 1s1 esanjorleri olarak
paketlenmis bir yataklama sistemi dnerilmektedir. Yapilan bir diger caligmada ise (Xie
ve ark., 2018) atik 1s1y1 kullanmadan sivilastirilmis hava enerji depolama sistemleri
icin ekonomik uygulanabilirligin miimkiin goériinmedigi ve daha biiyiik tesis

kurulumlari ile fizibilitenin iyilestirilebilecegi 6ne stiriilmektedirler.

Sikistirma esnasinda (yani 1s1 salimi) ve genlesme asamasindan Once (yani 1si
absorpsiyonu) 1sinin nasil islendigine bagl olarak, izotermal, diyabatik ve adyabatik
olmak iizere ii¢ tip SHDS bulunmaktadir. Dolgu sikistirma isleminden kaynaklanan
termal enerji, daha 6nce de deginilen diyabatik tipte dagitilmaktadir ve desarj siiresince
ithtiya¢ olmaktadir. Ancak desarj sirasinda kullanilmak iizere adyabatik tip bir termal
depoda tutulmaktadir. Bu durum, diyabatik SHDS sistemlerini daha diisiik verimli hale
getirmektedir. Clinkii basingli havay1 enerji ¢ikisi i¢in tiirbine yonlendirilmeden 6nce
1sitmak icin genellikle dogal gaz gibi bir 151 kaynagina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ornek
olarak Almanya'daki Huntorf gaz tiirbini tesisi, ilk sebeke 6l¢ekli SHDS diyabatik bir
tesis idi ve tretilen 1 kWh elektrik bagina kalorifik deger yaklasik olarak 1,6 kWh
dogal gaz tiiketmektedir. izotermal SHDS sistemlerinde ise, sikistirma ve genlesme
sirasinda sicaklik oda sicakligina yakin tutulmaktadir. Bu sayede sikistirma igin
gereken enerji termodinamik olarak miimkiin oldugunca diisiik ve genlesme sirasinda
tiretilen enerji ise optimum olmaktadir. Bir diger ¢alismada ise, Budt ve ark. bu ii¢
farkli SHDS hakkinda daha genis ve kapsamli bir ¢alisma yapmislardir (Budt ve ark.,
2016).
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SHDS sistemleri olgun teknolojiler olmasina ragmen, halen mevcut verimliliklerinin
nasil artirilabilecegini belirlemeyi hedefleyen galismalar devam etmektedir (Budt ve
ark., 2016, Aneke ve Wang, 2016). Birka¢ adyabatik SHDS konfigiirasyonu i¢in bir
sarj ve desarj donglsiiniin verimliligi ile SHDS verimliligini etkileyen ana
faktorlerinin incelendigi calismada (Hartmann ve ark., 2012) enerji dengeleri
kullanilarak analiz yapilmistir. Yapilan bir baska calismada ise (Raju ve Kbhaitan,
2012) magaralarin igindeki diyabatik SHDS i¢in depo i¢indeki kiitle ve enerji
dengelerinin formiile edilmesini igeren, dogru bir dinamik benzetim modeli
gelistirilmistir. Modeli dogrulamak i¢in Huntorf gaz tiirbini tesisinin ve SHDS'nin
tipik bir gilinliik ¢alisma programi kullanilmigtir. Magara igindeki adyabatik ve
izotermal varsayimlar kullanilip elde edilen sonuclar karsilastirilarak daha fazla
ongori saglanmistir. HDS'de oldugu gibi, SHDS'in uygulanmasindaki en biiyiik engel
olan elverisli bir cografi alana duyulan ihtiyag ve bu sorun genelinde yalnizca
yakinlarda bulunan kaya madenleri, tuz magaralari, akiferler veya tiikenmis gaz
sahalarimin  bulundugu enerji santrallerine ait alanlar igin ekonomik olarak
uygulanabilir kilmaktadir. Ek olarak, modern SHDS sistemleri kimyasal pillerin enerji
yogunluguna yakin yogunlukta olabilmekte hatta ihtiya¢ duyulmasi halinde daha
yiikksek enerji yogunluklarini da saglayabilmektedirler. Boylece daha verimli
calisabilmektedirler (Alami, 2015, Xia ve ark., 2015, Brown ve ark., 2014). Sirasiyla,
Almanya ve Amerika’da, 110 MW ve 290 MW olmak iizere iki adet proje
bulunmaktadir (Ibrahim, 2008). Bununla birlikte, SHDS teknolojisi su anda ¢ok fazla
ilgi gébrmektedir. Diinyada toplam kurulu giicii 5 198 MW mevcut ve proje asamasinda
olan SHDS'lerin bazilar1 Tablo 2.3.’te verilmistir (Mcgrail ve ark., 2013, Leszczynski
ve Grybos, 2019, Zobaa, 2013, Chen ve ark., 2016b, Wang ve ark., 2017).

Tablo 2.3. Diinyada kurulan ve proje asamasinda olan SHDS’ler (yeniden diizenlenmistir (Krishan ve Suhag,

2019).)
Ulkeler Kapasite Yil
(MW)

Huntorf, Almanya 290 1978

Mclintosh, AL, Amerika 110 1991

Sachsen Anholt, Almanya 90 2010

Norton, OH, Amerika 2700 Proje asamasinda
Markham, TX, Amerika 540 Proje asamasinda
Utah, Amerika 1200 Proje asamasinda
Larne, Kuzey Irlanda, ingiltere | 268 Proje asamasinda
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Bu sistemler; yiikk kaydirma, tepe degerini azaltma, voltaj ve frekans kontrolii i¢in
sebeke uygulamalarini igeren biiyiik tasarimlar i¢in uygundur ve reaksiyon siireleri
kisadir. Tablo 2.1.'de goriildigii tizere, SHDS ayrica HDS'ye kiyasla daha yiiksek
hacimsel ve kiitlesel enerji ve gii¢ ¢iktilar1 vermektedir (Saadat ve Li, 2012). Bunun
yaninda, HDS'nin SHDS'ye gore iki belirgin avantaji vardir. Birincisi, HDS nin CO2
emisyonlart ¢ok diisiikken, SHDS genellikle (her zaman degil) dogal gaz veya baska
bir yakit kullanmaktadir. ikincisi, SHDS tam kapasite ciktisina ulasmak icin 10
dakikaya varan 6nemli rampa siireleri gerektirmektedir (Sabihuddin ve ark., 2014).
Bunlarin yaninda SHDS’ler RES iiretim tesislerinin enerji tiretimini kalitesini
iyilestirebilir, bu nedenle SHDS akademik ve endiistriyel sektorlerin dikkatini
cekmektedir. Tiim bu ¢aligmalar 151831inda SHDS alanindaki en son gelisme, geleneksel
SHDS sorunlarinin iistesinden gelen ve sistem verimliligini artiran siiper kritik basingli

hava veya sikistirtlmis CO2 kullanimidir.

2.1.1.1.3. Volan enerji depolama

Hizli reaksiyon siiresi ile 6n plana ¢ikan ve enerjiyi donen kinetik enerji formunda
depolayan bu mekanik enerji depolama sistemi binlerce yildir kullanilmaktadir
(Alami, 2020, Weinstock, 2002, Lazarewicz ve Arseneaux, 2005). Kinetik enerji
depolamasi olarak da bilinen volan enerji depolama, yiiksek gii¢ ve enerji yogunlugu
saglamaya uygun bir mekanik enerji depolama sistemidir. VVolanlar Sekil 2.11.’de
gosterildigi lizere sarj durumunda motor, desarj durumunda ise jenerator olarak iglev
gormektedir. Bu teknolojide yer alan konvertor, elektriksel bir ara yiiz gorevi
gormektedir. Referans (Gurumurthy ve ark., 2016)'de, sifir gerilim gegisi ve sifir akim
gecis teknikleri kullanilarak Sekil 2.11.‘de goriildiigii tizere ¢ift yonli gelistirilmis bir
evirici topoloji mekanizmasi gelistirilmistir. Bu ¢aligmadan da anlasiliyor ki onerilen
topoloji mekanizmasi kullanilarak tasarruf edilen giiciin kapsami %2,5-3,5 civarinda
olmaktadir. Bu nedenle, bu depolama sisteminin sarj ve desarj kalitesini optimize
etmek i¢in geligmis bir kontrolor kullanilabilmekte ve bu da enerji tasarrufu yonetimini
biiyiik 6l¢iide iyilestirmektedir. Volan enerji depolama sistemlerinin gesitli avantajlari
olmasina ragmen, yliksek yatirnrm maliyetleri ve yiiksek 6z bosalim oranlar1 (saatte

%3-20) gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir (Patel ve Beik, 2021). Ayrica yliksek
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gic yogunlugu ve dislik enerji yogunlugu bu sistemlerin uygulanmasini
siirlamaktadir. Sinirlamalar asilarak bu sistemler, azaltilmis CO2 emisyonlari ve gii¢
sistemlerinde gelistirilmis kararlilik katkisi ile son derece giivenilir ve siirdiiriilebilir
hale gelebilmektedirler. Sistemin toplam enerji ¢ikisi ise; motor/jeneratdr ¢evrim
orant, rotorun biiylikligii ve hizina baglidir (Chen ve ark., 2009). 5 Joule/Kg’lik 6zgiil
enerjisi ile volanin hizlar sirastyla, 600 devir/dakika ve 50 000 devir/dakika diisiik ve
yiiksek hizlarda calisarak iretilen enerjiyi belirlemektedir (Tester ve ark., 2012).
Ayrica enerji kapasitesi yaklasik olarak 19 MWh civarindadir. Bu enerji ile 1,65 MW
yiikii 10 saat boyunca besleyebilmekte veya daha az gii¢ talebine bagli olarak daha
uzun enerji arzi sunabilmektedir (Diaz-Gonzalez ve ark., 2012). Yapilan bir diger
caligmada ise ekonomik karlilik agisindan bakim maliyeti 19 $/kWh olarak diisiik iken
buna karsin toplam maliyet 5000 $/kWh yiiksek olarak ortaya konmustur (Luo ve ark.,
2015).

Motor/jeneratir

3 t
A o = EE
=" Kontrol ve gii _ S
|diizenleme
{sistemi

Ust manyetik yvatak

. Alt manyetik yvatak

Vakum

muhafazas:
f: a1

_ .
Enerji
sirketi
Kompozit
Rotor mili gergeve

\. J/

Sekil 2.11. Volan enerji depolama sistemi ve akis temel gemasi (yeniden diizenlenmistir (Lazarewicz ve Arseneaux,
2005).)

Bu sistemlerde, kalict miknatisli makineler, yiiksek verimleri, yiiksek gilic
yogunluklar1 ve diisiik rotor kayiplari sayesinde volan enerji depolama sistemlerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Faraji ve ark., 2017). Asenkron, rulmansiz ve

degisken reliiktansli sekilde olan diger elektrikli makineler, tatbik hizi, rolanti
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kayiplari, titresim, giiriiltii ve maliyet kisitlamalar1 a¢isindan farklilik gostermektedir.
Yiikleme enerjisi, bir volanin donen kiitlesine girilmekte ve kinetik enerji olarak
depolanmaktadir. Donen kiitle, uzun soluklu depolama ve giivenlik sorunlarina karsin
sirtinme kayiplarini ortadan kaldirmak i¢in vakumda g¢alisan manyetik yataklar
tarafinca desteklenmektedir (Bolund ve ark., 2007). Rotor yatak sistemi, tiim volan
sistemlerinin kuvvetli yonlerinden istifade etmek i¢in mekanik, manyetik ya da her
ikisinin hibrit olarak tasarlandig1 akiskan, diyamanyetik, elektromanyetik, siiper
iletken ve ferroakiskan bir sistem olabilmektedir. Mekanik yataklarda %5 olan
kayiplar manyetik yataklarda %1’e kadar diisebilmektedir (Liu ve Jiang, 2007).
Manyetik yatagin siirtiinme kaybi olmadigi i¢in yaglama ihtiyaci yoktur, sadece
karmasik kontrol sistemleri vardir ve bazi ek enerji gereksinimleri bulunmaktadir. Bu
sistemlerin gelistirmeleri genelde motor/jeneratdr, hibrit yatak sistemlerinde ve volan
alt sistemlerinde yapilmaktadir. Siiper iletken manyetik yataklar (SMY'ler) yiiksek
hizli uygulamalar i¢in uygun olup sadece kriyojenik sogutma sistemini ¢alistirmak igin
fazladan bir enerji gerektirmektedir. Denklem 2.2°deki bagintidan da anlasilacagi
lizere volanlarda yliksek giic yogunlugu ile yliksek donme hizinin elde edilmesi,
depolanan enerji hizin karesi ile orantili, fakat kiitle ile sadece dogrusal orantili

oldugundan anlasilmaktadir.

Efy = %]XWZ, %mxr2 = %pxhxnxr“’ (2.2)
Burada; Esw, carkta depolanan enerji; J eylemsizlik momenti, o, m, r, ve h sirasiyla y
carkinin agisal hizi, kiitlesi, yarigapi, kiitle yogunlugu ve uzunlugudur. Bu nedenle,
depolanan enerjinin hacmini artirmak i¢in volan hizinin veya ataletinin

artirtlabilecegini gostermektedir. Bir baska deyisle sekil ve kiitle, ¢arkin ataletini

belirlemektedir.

Bu sistemlerde anahtar role sahip teknolojiler sistem miihendisligi ve malzeme
bilimidir (Baker, 2008). Volan rotoru ve onu igeren muhafaza icin ¢elik, alasimlar
(mesela titanyum ya da aliiminyum alasimlari) ve kompozitler seklinde kuvvetli
malzemeler kullanilmaktadir. Ozellikle rotor tasarimi igin kompozit malzemelerin

kullanimi, kimyasal pillerden daha yiiksek gii¢c yogunluklar ile diisiik atalete ragmen,
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yiiksek donme hizlar1 (100 000 rpm’e kadar) saglamaktadir. Cogu arastirma rotor igin
kullanilan malzemelere ve bunlarin tasarimina odaklanmaktadir. Bu sistemler ulasim
ve uzay sanayinde kullanilmaktadir. Ulasimda volanin kullanilmasi, aracin rejeneratif
frenlemesi, ylk ortalamast ve ana enerji kaynagl gibi ii¢ ana islevini
gerceklestirebilmektedir. Ayrica, bir diger tiir ise 10 000 rpm'e kadar hizlara
ulagilabilen metal rotorlu volanlardir (Faraji ve ark., 2017). Bu tarz diisiik hizl1, yiiksek
ataletli metal rotorlu geleneksel sistemler, gereken enerji desteginde eksik ve nispeten
biiyiik depolama kayiplarina sahiptirler. Bu sistemler genelde sebekelerde kisa siireli
gii¢ kalitesi diizenlemede kullanilabilmektedir. Bu nedenle tipik olarak kisa siireli (10—
100 s) uygulamalar i¢in daha uygundurlar. Hizlanirken biiyiik bir tepe giiciiniin
gerektigi ve frenleme esnasinda kisa bir siire zarfinda depolama i¢in biiyiik bir giiciin
mevcut oldugu araglarda yiiksek giic yogunlugu arzulanmaktadir. Yapilan bir
aragtirma, bir volan enerji depolama sisteminin yenilenebilir enerji kaynakli bir enerji
santrali sistemi ile entegrasyonunu i¢ermektedir (Tester ve ark., 2012). Yiiksek enerji
ve glic yogunluguna ek olarak, yiiksek dongiisel omiir (on binlerce), uzun kullanim
omrii, yliksek dongii verimliligi %90-95 ve diisiik ¢evresel etkileri volanlari cazip kilan
etmenlerdir. (Amiryar ve Pullen, 2017). Bunlarin aksine, piller ve SC’lerle
karsilastirildiginda, daha diistik gii¢ yogunlugu, maliyet, giiriiltii, bakim zorluklar1 ve
giivenlik endiseleri ise volan enerji depolama sistemlerinin dezavantajlarindan
bazilaridir (Toodeji, 2019, Meishner ve Sauer, 2019). Diger ESS'lerle
karsilastirildiginda da nispeten kisa siireli enerji arzi, yiiksek siirtiinme kaybi, diisiik
enerji yogunlugu ve yiiksek maliyetleri volan sistemlerinin enerji yonetiminde

kullanimin1 zorlastirmaktadir.

Bu sistemler 15 s'ye kadar olan gecis siirecinde enerji saglamak ya da bir gii¢
kaynagindan digerine gecisi kopriilleme amaciyla gii¢ kalitesi noktasinda hizmet
verebilmektedir. Bu tiir sistemler, yedek jeneratorlerle (mesela dizel jeneratorler)
hibrit bir konfigiirasyon icerisinde de kullanilabilmektedir. Volanlar, elektrikle ¢alisan
toplu ulagim sistemlerinde enerji talebini azaltma ve enerji geri kazanimi i¢in de
kullanilmaktadir. MW seviyelerindeki volanlarda manyetik kaldirma yatagi
kullanilarak iletisim servisleri ve bilgisayar sunucu merkezleri ile hassas miisteriler

icin gli¢ kalitesine noktasinda reaktif gii¢ destegi, egirme rezervi ve voltaj regiilasyonu
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noktasinda destek siiresi onlarca dakikaya kadar c¢ikarilabilmektedir. Urenco Giig
Teknolojileri RES’lerin enerji ¢iktisinin kisa siirede diizenlenmesi ve kiigiik 6l¢ekli
mikro sebeke kararliligi i¢in volan uygulamalarin1 gergeklestirmislerdir. Ayrica rayl
tasimacilik endiistrisi, dzellikle volan enerji depolama sistemleri ile hat boyu enerji
destegi saglanmasit diger onemli ve yiiksek katma degerli uygulama olarak

gosterilmektedir (Weinstock, 2002, Suzuki ve ark., 2005).

Gili¢ yogunlugunu artirmak i¢in Toodeji (Toodeji, 2019), SC’leri volan dénen diskin
icerisine yerlestirildigi birlesik hibrit sistem i¢in yeni bir tasarim dnermektedir. Bu,
darbeli giiclin degistirilmesine ve biiyiik oranda enerjinin depolanmasina olanak
saglamaktadir. Tiim bu caligmalar neticesinde su an diinyada birkag tanesi harig
tamami 20 MW’1 gecmeyen 43 adet uygulanabilir volan enerji depolama sistemi

projesi bulunmaktadir.

2.1.1.1.4. Mekanik enerji depolama sistemlerinin analizi

Glin gectikge azalan uygulanabilir sahalarin kisitliligi, belirsiz karlilik oranlari, yiikksek
sermaye maliyetleri, negatif c¢evresel etkiler ve diisiik enerji ve giic yogunluklar
giderek artan bir sekilde HDS'den farkli bir enerji depolama sistemlerine gegme
ithtiyacini ortaya koymaktadir. SHDS, daha fazla enerji ve gli¢ yogunlugu ve daha
diisiik cevresel etkilerin yan1 sira daha fazla uygulanabilir saha olanagina sahiptir. Ne
yazik ki, bu sistemlerinde bir yakit maliyetinin olmasi1 ve ticari uygulanabilirlik
acisindan heniiz teorik olup tam olarak ticarilestirilememistir. SHDS'ye kiyasla volan
sistemleri oldukg¢a olgun ve ticari olarak ta kendisini ispatlamigtir. Hem HDS'ler hem
de SHDS c¢oziimlerine gore bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Bu sistemlerle ilgili
giivenlik endiseleri hafifletilebilmekte ancak bunun maliyeti yiiksek olmaktadir. Hem
enerji hem de gii¢c yogunluklari ortalama olarak hem HDS'den hem de SHDS'den daha
yiiksektir ve son yapilan ¢aligmalara gore daha da biiyiik gelismeler dngoriilmektedir.
Ancak volanlar halen nispeten kiiciik Olgekte ve ¢ok kisa siireler igin
kullanilabilmektedir. Yeni pozitif gelismelerin, uygulanabilirligini daha biiyiik 6l¢ekli,
orta vadeli ¢ozliimlere genisletmek igin halen yeterince iyi olup olmayacagi net

olmayan bazi zorluklarin asilmasi gerektigi de Ongoriilmektedir. Kiiciik Slgekli
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olmalar1 nedeniyle bu sistemler, dagitilmis sebeke altyapisi i¢in dagitim seviyesinde
uygulanmas1 daha olas1 goriilmektedir. VVolan sistemlerinin, enerji santrali ayarlar
igin, kesintisiz gii¢ kaynagi veya hibrit yenilenebilir gii¢ destek ¢oziimleri olarak

uygulamalar1 bulunmaktadir.

2.1.1.2. Elektrokimyasal enerji depolama sistemleri

Bu ESS tiriinde elektrik enerjisinin piller iizerinde elektrokimyasal olarak
depolanmasi miimkiin olmaktadir. Piller, yiiksek enerji yogunlugu ve yiiksek gerilim
saglama Ozellikleriyle en eski teknolojilerden biridir (Mclarnon ve Cairns, 1989,
Baker ve Collinson, 1999). Bir veya daha fazla elektrokimyasal hiicreden olusan bir
pil veya her bir hiicre, bir pozitif elektrot (anot) ve bir negatif elektrot (katot) ile bir
stvi, macun veya kati1 elektrolitten olusmaktadir. Desarj sirasinda, iki elektrotta, bir
harici devre boyunca bir elektron akisi olusturan elektrokimyasal reaksiyonlar
meydana gelmektedir. Reaksiyonlar tersine ¢evrilebilir ve elektrotlara harici bir voltaj
uygulanarak pilin yeniden sarj olmasi saglanabilmektedir. Gerilim ve akim, farkli
seviyelerde hiicrelerin seri/paralel baglanmasi ile elde edilebilmektedir (Dunn ve ark.,
2011). Konvansiyonel sarj edilebilir piller ve akis pilleri (AB'ler), enerjiyi
elektrokimyasal bi¢imde depolayan iki farkli elektrokimyasal tekniktir. Bu piller i¢in
cok diisiikk bakim maliyetleri olmasina ragmen, kimyasal reaksiyon pilin dmriinii ve

enerjisini azaltmaktadir (Ibrahim ve ark., 2008).
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Sekil 2.12. Temel bir elektrokimyasal enerji depolama sisteminin ¢alisma prensibi ( yeniden diizenlenmistir (Khan
ve ark., 2019).)

Elektrokimyasal enerji depolama sistemlerinde hem giris hem de ¢ikis elektrik enerjisi
seklinde olup bu elektrik enerjisi, pillerde kimyasal enerji seklinde depolanmaktadir.
Piller; akis pilleri (AB) ve sarj edilebilir (ikincil) piller olarak ikiye ayrilmaktadir.
Ikincil piller (IB) genelde biiyiik &lgekli enerji depolamast igin kullanilmaktadur.
Pillerin enerji geri kazanim verimliligi, pil tiirlerine bagl olarak %75 ile %95 arasinda
degismektedir. En basit bir pil, bir anot, bir katot ve bir paket i¢gine alinmig elektrolitten
olugmaktadir. Katyonlarin bosaltilmasi sirasinda katyonlar katoda dogru ve anyonlar
anoda dogru akmakta ve bir yiik baglandiginda anottan katoda elektron akisina olanak
saglanmaktadir. Sarj durumunda, elektrik enerjisi akigi tersinir olarak pilde
depolanmaktadir. Basit bir elektrokimyasal enerji depolama sisteminin tipik sarj/desarj

semas1 Sekil 2.12.'de gosterilmektedir
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Sekil 2.13. Farkli elektrokimyasal enerji depolama sistemlerinin sebekeye bagl kurulu gii¢ dagilimi ( yeniden
diizenlenmistir (Doe, 2018).)

Elektrokimyasal enerji sistemlerinin sebekeye bagli operasyonel kurulu giicti grafiksel
olarak Sekil 2.13.'de gosterilmektedir. Li-iyon tabanli pillerin 1629 MW sebekeye
bagli kurulu gii¢ kapasitesine ve geri kalan tiim elektrokimyasal cihazlarmn ise yaklagik
olarak 405 MW kapasiteye sahip oldugu goriilmektedir (Doe, 2018).

Piller, baz1 6zellikleri sayesinde ESS uygulamalari i¢in daha uygundur. Sadece enerji
esnekligi ve cevresel faydalar saglamakla kalmazlar, ayni zamanda elektrik
tedarikgilerine bir dizi énemli isletme faydasi da sunmaktadirlar. Ornegin; anlik yiik

degisikliklerine ¢ok hizli yanit verebilmektedirler.

Lityum iyon (Li-iyon), sodyum-kiikiirt (Na-S), nikel-kadmiyum (Ni-Cd), kursun asit
(Pb-asit), kursun-karbon piller, ayrica zebra piller (Na-NiCl,) ve AB’ler dahil olmak
tizere cesitli tlirleri bulunmaktadir. Kati elektrotlu piller, diisiik enerji yogunluguna
sahip olup riizgar veya giines enerjisi ¢iktilarin1 yalnizca kisa bir siire igin
dengeleyebilmektedirler. Baska bir elektrokimyasal enerji depolama tiirii olan akis pili

bu noktada daha iyi bir performans sergilemektedir.
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2.1.1.2.1. Akas pilleri

Enerjiyi elektroaktif olarak depolayabilen AB’ler tekrar sarj edilebilir 6zellige sahip
ESS’lerdir. Elektroaktif bu tiirler, tanklardaki sivi elektrolit i¢inde ¢6ziilmekte ve bu
stvi, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine dontistiirmek i¢in elektrokimyasal hiicreden
pompalanmaktadir. Geleneksel pillerin aksine, AB’ler elektrolit ¢ozeltilerinde enerji
depolamaktadirlar. Elektrokimyasal diger IB’lerden temel farki hareketli elektrota
sahip olmalaridir. Yani IB’lerde reaksiyonlar sonucunda elektrotlar iizerinde kalintilar
birikerek performansini etkilerken akis pillerinde sarj/desarj sirasinda olusan bu yan
iriinler elektrolit cozeltisinde c¢oziinerek pil performansimi etkilememektedir.
Elektroaktif kimyasallarin (6rnegin hidrojen, metanol ve oksijen) reaktorden aktigi ve
elektrolitin her zaman reaktor i¢inde YP’nin aksine, AB’lerin elektroliti reaktérden
akmaktadir. Redoks-Akis (RAB) ve Hibrit-Akis (HAB), AB’nin alt tiirleri olup RAB
tankinin toplam boyutu, pilin toplam enerjisini olarak tanimlanabilmektedir (Storage,
2011). Sekil 2.14., AB'nin genel yapisin1 gostermektedir (Noack ve ark., 2015).

P I
o =N

€

¥ ] E
Yy El

11

Kontrol ve gii¢
diizenleme sistemi

A

Gozenekli elekrot W

Anot
Gozenekli elekrot

[yon gegirgen membran

Sekil 2.14. Akis pilleri enerji depolama sistemi genel semasi (yeniden diizenlenmistir (Krishan ve Suhag, 2019).)
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RAB!ler, yiiksek dongiisel kararlilik, yiiksek verimlilik, yiiksek performans ve kapasite
gereksinimleri agisindan esnek 6zelliklere sahiptirler. Bu durum RAB'leri herhangi bir
bagimsiz ve otonom ag sistemi i¢in ¢ekici kilmaktadir (Noack ve ark., 2015). Ayrica,
RAB’lar sebeke oOlgeginde yenilenebilir enerji depolama uygulamalari igin de
uygundurlar. RAB’larin bir farkli varyasyonu olan vanadyum redoks akig pil
teknolojisinde de (VRAB) ¢ozlinmiis metal iyonlarina sahip iki sivi elektrolit hiicrenin
ters tarafina pompalanmaktadir. Gozenekli elektrotlar, yani katolit ve anolit birbiri ile
cakismaktadir. Bu islem sirasinda membranin protonlarin i¢inden gegtigi
varsayilmaktadir. Sarj olurken elektrotlardan akim gegerken, desarj olurken tanklardan
gelen ¢oziinmiis aktif maddeler elektrotlar1 beslemektedir (Storage, 2011). RAB'lerin
tipik 6rnekleri Fe-Ti, Fe-Cr ve Poli-SBr (polisulfit bromit) sistemleridir (Gong ve ark.,
2015, Zhao ve ark., 2015b, Er ve ark., 2015). Poli-SBr ve VRAB’lar i¢in Reaksiyonlar;

- Pozitif elektrot: V4" & V°* + ¢
- Negatif elektrot: V3" + ¢« V?*
- 3NaBr + NazSs <> 2NaS, + NaBr3

seklinde basit¢e ifade edilebilmektedir. VRAB’lar ve Poli-SBr piller igin hiicre
voltajlar1 ve verimlilikler sirasiyla 1,4-1,6 V, 1,5 V ve %85, %75 seklindedir (Chen
ve ark., 2009). VRAB’larin temel avantaji ¢ok kisa reaksiyon siirelerine (0,001 s) ve
10 000’den 16 000 dongiiye kadar dongiisel omiirlere sahip olmalaridir. Poli-SBr’ler
neredeyse ihmal edilebilir 6z bosalim, yaklasik 15 ila 20 yil kullanim émrii, 15 000 ila
20 000 dongili 6mrii ve tiretiminin gerektirdigi malzemenin dogas: geregi bol miktarda
bulunabilirligi nedeniyle ¢ok diisiik maliyet gibi avantajlara sahiptir. Sekil 2.15.,
VRAB’nin genel yapisini gostermektedir.
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Sekil 2.15. Vanadyum redoks akis pilleri depolama sistemi genel semasi (yeniden diizenlenmistir (Kaldellis ve
Zafirakis, 2007).)

AB calisma prensibi, pompa sistemlerini, harici depolamay1 ve akis kontroliinii
kapsamas1 sebebiyle calismasi pillere kiyasla sermaye ve isletme maliyetleri
noktasinda dezavantajlidir. Malzeme bazli sorunlar, 6zellikle redoks aktif metaller ve
degerli metal elektro katalizorler kullanan AB’lerin yiiksek maliyetlerinin en dnemli
sebeplerindendir. Huskinson ve ark. (Huskinson ve ark., 2014) tarafindan kinon olarak
bilinen bir molekiil ailesinin uygun kimyasal ve elektrokimyasal 6zelliklerinden
yararlanan bir enerji depolama malzemesi ortaya konmustur. Bu sistem, siilfiirik asitte
cams! bir karbon elektrot iizerinde son derece hizli ve geri doniisiimlii iki elektronlu,
iki protonlu indirgemeye maruz kalan ve redoks kimyasina dayanan metalsiz akisli bir
pil sistemidir. Bu kinon-bromiir akis pilinin bir ¢evrimi, gevrim basina %99'dan fazla
depolama kapasitesi siirekliligi saglamaktadir. Bu AB teknolojisinin, biiyiik 6lgiide
maliyetinin azaltilmasi sayesinde biiyiik elektrik enerjisi depolamasi sistemine uygun

hale getirilebilecegi diisiiniilmektedir.

Bir diger AB tiirii olan hibrit pil (HAB), geleneksel pillerin ve RAB’larin 6zelliklerini
birlestirmektedir. Elektrokimyasal olarak aktif elementlerden biri elektrokimyasal
hiicrede depolanirken, digeri ise bir tankta depolanan sivi elektrolitte ¢oziinmektedir.
Yani HAB'nin iki aktif kiitlesi vardir; biri hiicrede depolanmakta, digeri ise bir tankta

sivi elektrolit icinde bulunmaktadir. Kisacast HAB hiicresi, bir IB ve RAB'nin
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birlesimi seklinde ifade edilebilir. RAB'de oldugu gibi bu sistemde de kapasite
elektrokimyasal hiicrenin boyutu ile belirlenmektedir. HAB'lar Zn-Ce ve Zn-Br
sistemlerini takip etmektedir. Sarj esnasinda Zn elektrotta biriktirilmekte ve desarj
sirasinda Zn iyonu ¢ozeltiye geri aktarilmaktadir (Storage, 2011). Zn-Br npiller,
depolama kapasitesinin ¢ok yiiksek olmast (1 MW) ve uzun bir siire enerji
saglayabilmeleri (8 saate kadar) sayesinde uygulamalar igin ticari olarak idealdir (Lex
ve Jonshagen, 1999). Tipki VRAB gibi, Zn-Br piller de ihmal edilebilir diizeyde 6z
bosalim oranlarina sahiptir. Bu pilin net verimliligi yaklasik olarak %75
seviyelerindedir. Bu pillerde reaksiyonlar her bir elektrot i¢in;

- Pozitif elektrot: 2Br <> Br? cozeltiy + 2€°
- Negatif elektrot: Zn?* + 2e" <> Zn

seklinde gerceklesmektedir. Zn-Br akis pillerinin genel semasinin gosterildigi Sekil
2.16.’dan da anlasilacag {izere Desarj sirasinda Zn ve Br, ¢inko bromiire doniiserek
her hiicrede 1,8 V civarinda bir enerji tiretilmektedir. Bu, her iki elektrolit tankinda da
Zn?* ve Br iyon yogunlugunu artirmaktadir (Chen ve ark., 2009). Sarj sirasinda ise
metalik ¢inko, karbon-plastik kompozit elektrotun bir tarafinda ince bir film olarak
birikmektedir. 25 MW gii¢c ve 100 MWh enerji kapasitesi ile en biiyiik Zn-Br akis pili
Kazakistan'da bulunmakta ve enerji zaman kaydirma i¢in kullanilmaktadir (Rahman

ve ark., 2020).
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Sekil 2.16. Zn-Br redoks akis pilleri depolama sistemi genel semasi (yeniden diizenlenmistir (Schneider ve ark.,
2016).)

AB'ler 15-20 yi1l dmre, 4-10 saat desarj araligina, %60-70 araliginda verimlilige, 35 ile
60 Wh/Kg enerji yogunluguna ve 75 ile 150 W/Kg arasinda gii¢ yogunluguna
sahiptirler (Krishan ve Suhag, 2019, Hannan ve ark., 2017). AB’ler, 10 saate kadar
yiiksek bir desarj hizinda siirekli olarak enerjiyi serbest birakabilmektedirler.
Elektrolitleri bakim gerektirmese de ayrici membran her bes yilda bir degistirilmelidir.
Bu degisim ¢ok maliyetli olsa da hali hazirda bu teknoloji tizerine yapilan galismalarla
bu zorlugun iistesinden gelinmesi beklenmektedir (Krishan ve Suhag, 2019). AB’ler
ile ilgili agilmas1 gereken bir diger problem ise, enerji ve giic yogunlugunu artirilmasi
noktasindadir. Artirllmis 6zgiil ve hacimsel ylizey alanlari ile monolitik elektrotlar
gelistirmek, elektrolitler tarafindan elektrot temasini artirmak ve artan kiitle transferine
izin vermek i¢in acik gozenekli bir yapr olusturmak bu zorluklarin bazilarinin
istesinden gelmeyi hedefleyen AB tasarimi i¢in yapilmis bazi arastirma
konularindandir. Cesitli RAB teknolojileri iizerine yapilan arastirmalar, elektrolitlerin,
elektrotlarin ve membranlarin hiicre diizeyindeki bilesenleri ve hem sulu hem de susuz
sistemlerin kimyas1 dahil olmak iizere hiicre tasarimiyla ilgili konular1 ele almaya
odaklanmaktadir (Weber ve ark., 2011, Choi ve ark., 2017). Wang ve ark. (Wang ve
ark., 2013) elektrot yiizeyindeki karmasik yiik transferi ve redoks reaksiyon
kinetiginin, membranlarda tasinmanin ve elektrot boyunca akiskanlar mekaniginin

anlasilmasinin 6nemini vurgulamaktadir.
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Giliniimiizde, Tablo 2.4. ve Sekil 2.17.’de teknik 6zellikleri detayli ve karsilagtirilmali
olarak verilen RAB'ler ve HAB'ler, biiyiik 6l¢ekli gii¢ depolamasi, gii¢ kalitesi, UPS
olarak, tepe noktasi tiraglama, arz giivenligini artirma ve yenilenebilir enerji
sistemleriyle entegrasyon gibi uygulamalar i¢in tasarlanmaktadir (Wei ve ark., 2015,
Chen ve ark., 2009). Redoks dongii tinitesi (Xu ve ark., 2011) ile entegre bir kat1 oksit
elektrokimyasal hiicre, 2 V'a kadar kararli potansiyel enerji penceresine sahip bir ¢inko
hibrit akisli pil (Winsberg ve ark., 2016), VRAB i¢in hibrit membranlar (Winsberg ve
ark., 2016) ve yamuk seklinde bir akis pili (Yue ve ark., 2018) dahil olmak tizere yeni
redoks akisli pil konseptleri lizerine ¢alisilmistir (Niu ve ark., 2017). Bu tiir kavramlar,
enerji kapasitesi, gii¢ yogunlugu, maliyet, verimlilik, kendi kendine desarj siiresi,
elektrolit kullanimi, giicli asidik ve oksitleyici kosullara karst membran yap1
kararliligi, toksin olmayan malzemelerin kullanimi ve daha ucuz agir metallerin

kullanimi gibi ¢esitli yonlerde pozitif gelismeler sunmaktadir.

emgu= \VAB
e=@u=m 7n-Br = =
Ozgiil enerji [Wsa/Kg]
Poli-SBr
HDS Cevresel etki A Enerji yogunlugu [KWsa/m3]

Teknik olgunluk Ozgiil giic [W/Kg]

Giig yatirim maliyeti
[dolar/KW]

) Tors 111k [os
Enerji yatinm maliyeti \ p Verimlilik [%]
[dolar/KWsa] V

Olgek [MW] Takvim 6mirii [y1l]

Gii¢ yogunlugu [KW/m3]

Déngtisel dmiir [dongil]

Sekil 2.17. Tablo 2.4.'deki normallestirilmis ve logaritmik olarak ¢izilmis ortalama verileri kullanarak akis pilleri
enerji depolama sistemlerinin karsilastirilmasi. Kesikli ¢izgi olarak gosterilen HDS, diger tiim akis
pilleri enerji depolama teknolojileri i¢in karsilagtirma temeli olarak kullanilmigtir (yeniden
diizenlenmistir (Sabihuddin ve ark., 2014).)
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Tablo 2.4. On ¢ farkli metrige dayali akis pilleri enerji depolama sistemlerinin kargsilastirilmasi. (Birden fazla
kaynaktan elde edilen veya hesaplanan veriler kullanilmigtir (Sabihuddin ve ark., 2014).)

Standartlar VAB Zn-BR Poli-SBr
arallko/p/x/n aralko/p/x/n | aralike/p/x/n

Ozgiil enerji [Wh/Kg] 10,00-50,00 11,10-90,00 10,00-50,00
11,15/24,43/24,00/1 | 23,3/55,9/60,0/19 | 12,46/22,67/20,00/9
4

Enerji [kWh/m?] 10,00-33,00 5,17-70,00 10,80-60,00

yogunlugu 8,17/21,70/20,00/10 | 19,9/32,6/30,0/16 | 15,78/25,60/20,00/8

Ozgiil gii¢ [W/Kg] 31,30-166,00 5,50-110,00 Bilinmiyor.
54,89/110,46/125,0 | 37,2/56,9/60,0/9
0/5

Gii¢ [kW/m3] 2,50-33,42 2,58-8,50 1,35-4,16

yogunlugu 21,86/17,96/17,96/2 | 2,60/5,87/6,00/5 1,99/2,76/2,76/2

Verimlilik [%] 60,00-88,00 60,00-85,00 57,00-83,00
7,28/76,96/78,30/19 | 7,21/73,3/73,0/17 | 8,65/71,45/75,00/11

Takvim [y1l] 2,00-20,00 5,00-20,00 10,00-15,00

Omrii 5,93/10,50/10,00/8 | 4,78/9,38/9,00/8 2,86/13,33/15,00/3

Dongiisel [dongii] 800-16,000 800-5,000 800—4,000

omrii 5,250/7,759/7,500/1 | 1,225/2,368/2,000 | 1,203/2,360/2,000/5
6 /11

Olgek [MW] 0,00-20,00 0,001-20,00 0,001-100,00
5,59/3,58/0,73/18 5,91/3,55/1,00/19 | 25,54/14,87/12,00/15

Enerji [$/kwh] 100,00-2,000,00 110,00-2,000,0 110,00-2,000,00

yatirim 542,4/488,1/200,0/1 | 525,6/447/225/13 | 559,05/494,08/187,50

maliyeti 5 /16

Gii¢ yatirnm [$/kW] 175,00-9,444,00 175,00-4,500,0 330,00-4,500,00

maliyeti 2,355/2,461/1,545/1 | 1,365/1,788/1,300 | 1,208/1,643/1,098/12
5 /12

Uygulama Orta/biiyiik 6lgekli | Biiytik dlcekli Biiyiik l¢ekli enerji

alam enerji yonetimi enerji yonetimi yonetimi

Teknik Kanitlanmug/Ticaril | Kamtlanmis/Gelis | Kanitlanmig/Gelistiril

olgunluk estirilmis. tiriliyor. iyor.

Cevresel etki Orta/diisiik Orta Orta

Sandia Ulusal Laboratuvarlarina gore diinyada 71,87 MW kurulu gii¢ kapasitesine
sahip 73 adet sebeke baglantili RAB bulunmaktadir (Ho ve Atcitty, 2018). Bunlardan

sadece 11 tanesi | MW veya daha tizerinde kapasiteye sahip olup diger tiim tesislerin

kapasitesi yalnizca birka¢ KW civarindadir. Astana, Kazakistan'da Primus Power
tarafindan kurulan en biiyiik tesis 25 MW/1000 MWh'dir (Xiaoli ve Yu, 2017).
Ayrica, Hokkaido Electrik Gii¢ sirketi. ve Sumitomo Elektrik Enddistrisi Ltd.
tarafindan Hokkaido, Japonya'da 15 MW/60 MWh RAB bankasi kurulmustur (Mohiti

ve ark., 2021).
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2.1.1.2.2. ikincil (sarj edilebilir) piller

IB’ler, EA ve tasmabilir enerji depolama sistemi gibi diger elektrik/elektronik
uygulamalar noktasinda depolama sistemleri pazarina son derece hakim bir
teknolojidir. Bu piller, elektrik enerjisini kimyasal enerji olarak depolamakta ve
elektrokimyasal reaksiyon prensibiyle elektrik {iretmektedir (Storage, 2011). Tipik bir
IB; bir anot ve bir katot olmak iizere iki elektrot, elektrolitler, ayiricilar ve bir
muhafaza kismindan olusmaktadir (Dhameja, 2001, Li ve ark., 2014, Chen ve ark.,
2009). iB; yiiksek 6zgiil enerji, yiiksek gii¢ yogunlugu, diizgiin desarj konfigiirasyonu,
diisiik direng, ihmal edilebilir bellek etkisi ve genis bir sicaklik performans araligi gibi
etkileyici ozelliklere sahiptir (Li ve ark., 2014). IB’ler yiiksek enerji verimliligine
(%60-95) sahiptirler. Tiim geleneksel sarj edilebilir iB’ler, elektrokimyasal depolama

sistemleri altinda yer almaktadir (Hiroshima ve ark., 2016).

IB bir pilin yapimi; kisa teslim siireleri, potansiyel olarak uygun oturma ve
teknolojinin modiilerligi (Kluiters ve ark., 1999) gibi 6zellikleri sayesinde son derece
pratiktir. Bununla birlikte, diistiik enerji yogunluklari, kiigiik gii¢ kapasitesi, yliksek
bakim maliyetleri, kisa dongii 6mrii ve sinirli desarj kapasitesi nedeniyle biiytik 6l¢ekli
IB depolama sistemleri yakin zamana kadar oldukca nadir gériilen uygulamalardir.
Benzer sekilde, IB kimyalari, birincil pillerle karsilastirildiginda performansta bir
diisiis egilimi goriilmektedir. Bu durum genellikle bu tasarimlarin siirli malzeme
problemlerinin bir sonucudur. Sarj tutma, genellikle birincil piller i¢in yil araliginda
dlgiiliirken, IB sistemlerinde aylara kadar diismektedir. Bu siniftaki ¢ogu pil icin sarj
durumunu Olgmenin zorlugu da, karsilasilan problemlerin arasma eklenebilir
(Sabihuddin ve ark., 2014). Tiim bu sorunlara ragmen, kimyasal piller, giiniimiize
kadar kiigiik 6lgekli uygulamalar i¢in en 1yi ve en popiiler enerji depolama bigimi
olmaya devam etmektedir. Ayrica, ¢ogu pil toksin maddeler igermektedir. Bu nedenle
pillerin kontrolsiiz bir sekilde atilmasindan kaynaklanan ekolojik etki her zaman g6z
ontinde bulundurulmal1 ve pillerin bertaraf isleminin ekolojik etkisi dikkate alinmalidir

(Olivier ve ark., 2014, Al-Foraih ve ark., 2018).
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IB pil teknolojisindeki gelismeler ve kabul edilebilir maliyetleri sayesinde EA
uygulamalarinin ¢oguna, ESS uygulamalarina veya enerji sistemlerinin yiiksek gii¢
yogunlugu talebine cevap verebilmektedir (Rashid, 2011, Yin ve ark., 2013, Ren ve
ark., 2015, Zhou ve ark., 2014). Farkli EA tasarimlarmin ESS’si igin Sekil 2.18.’de
grafiksel karsilagtirmalar1 yapilan; kursun asit (KA), nikel bazli (Ni-Fe, Ni-Zn, Ni-Cd,
Ni-MH, Ni-H) halojen ¢inko bazli (Zn-Clz, Zn-Brz), metal hava bazli piller (Fe-Hava,
Al-Hava, Zn-Hava), sodyum beta bazli (Na-S, Na-Ni-Cly), yiiksek sicaklikli lityum
bazli piller (Li-Al-Fe-S;, Li-Al, Fe-S;) ve oda sicakligindaki lityum bazli pillerde
(lityum polimer (Li-poli), lityum (Li-iyon)) kullanilmaktadir (Linden, 2002, Chau ve
ark., 1999, Storage, 2011).

wreZ nMn

e Ph-Asit

e Li-lyon
HDS

Ozgiil enerji [Wsa/Kg]

Cevresel etki Enerji yogunlugu [ KWsa/m3]

Teknik olgunluk Ozgul giic [W/Kg]

Gili¢ yaurim maliyeti

Gii¢ yogunlugu [KW/m3]
[dolar/K'W]

Enerji yatinm maliyeti

Venimlilik [256]
[dolar/KWsal]

Olgek [MW] Takvim dmrii [yil]

Oz bosalim [%%/gun] Dongilisel smiir [dongt]
e NiMH
=g NiCd
NiFe Ozgiil enerji [Wsa/Kg]
et NiZn Cevresel etki )
HDS

_ Enerji yogunlugu [ KWsa/m3]

Teknik olgunluk o — . Ogzgiil giic [W/Kg]

Giic yatirim maliyeti

— Gii¢ yogunlugu [KW/m3]
[dolar/KW]

< (\ . AL PN Verimlilik [%]

Enerji yatirim maliyeti
[dolar/KWsa]

Oleek [MW)] Takvim émrii [yil]

Oz bosalim [%/gtin]  Déngiisel omiir [dongii]

Sekil 2.18. Tablo 2.5. ve Tablo 2.6.”daki normallestirilmis ve logaritmik olarak ¢izilmis ortalama verileri kullanarak
IB pillerdeki kimyasal enerji depolama sistemlerinin karsilastirilmasi. Kesikli ¢izgi seklinde gosterilen
HDS, diger tiim IB enerji depolama teknolojileri i¢in karsilastirma temeli olarak kullanilmustir.
(yeniden diizenlenmistir (Sabihuddin ve ark., 2014).)
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Cesitli IB tiirleri arasinda lityum piller, yiiksek &zgiil enerjileri (birim agirlik basina
enerji) ve enerji yogunluklart (birim hacim basina enerji) sayesinde elektrik enerjisinin
depolanmasinda giderek daha 6nemli bir rol oynamaktadir. Li-iyon pil, elektrot
malzemesi olarak interkalasyonlu lityum bilesigi kullanan bir lityum pil tiiriidiir. Bruce
ve ark. (Bruce ve ark., 2012) Li-hava (sulu veya susuz elektrolitlere dayali) ve lityum-
kiikiirt (Li-S) pilleri Li-iyon pillerle karsilastirarak hiicre ¢aligmasi ve gelistirme
zorluklar1 agisindan depolanabilecek enerjiyi incelemislerdir. Her iki pilin de Li-iyon
pillere kiyasla daha iyi enerji yogunlugu sundugu hatta Li-iyon pillerden daha uygun
maliyetli olabilecegi de 6ngoriilmektedir. Bununla birlikte, Li-O2 ve Li-S hiicrelerinde
yer alan temel kimyasal yap1 hakkinda, ticarilestirilmeden 6nce daha fazla arastirmaya

ihtiya¢ oldugunu diistiniilmektedir.

Thackeray ve ark. (Thackeray ve ark., 2012) li-iyon pillerin tarihi gelisiminin 6zetini,
mevcut pillerin durumunu ve lityum-hava pillerindeki ilerlemelerin bir derlemesini
sumaktadirlar. Li-iyon pillerin performansi, ilk sarj/desarj dongiisii sirasinda
gerceklesen elektrolit ayrigsmasi nedeniyle pilin negatif elektrotunda olusan koruyucu
bir tabaka olan kati elektrolit interfazindan etkilenmektedir. Elektroliti interfazini
etkileyen bu faktorler ve pil performansini nasil etkiledikleri Verma ve ark. tarafindan
incelenmistir (Verma ve ark., 2010). Janek ve Zeier (Janek ve Zeier, 2016), geleneksel
Li-iyon pillerin enerji yogunlugunun yakin zamanda bir fizikokimyasal sinira
ulasacagini ve sivi olan sistemler yerine kati elektrolitler kullanan kati hal pillerin,
daha yiiksek enerji ve giic yogunluklarina olan talebi karsilayabilecegini, ancak diisiik
kinetik hizlar gibi teknik problemlerin ise kat1 hal pillerin ticarilesmesinin 6niindeki

en biiyilik engellerden oldugunu 6ne siirmiislerdir.

Li-iyon pillerdeki bu son gelismelere kadar, nikel metal hidrit (Ni-MH) piller hibrit
EA’lar i¢in tercih edilen teknolojiler olarak devam etmektedir. Hidrojen iyonu emen
gozenekli metal alagimlar reaksiyonlara karsi daha dayanikli olmalari agisindan
mevcut olan kimyasal pillerden farklidirlar. Ni-MH sistemleri; sizdirmazdir, bakim
gerektirmez, diistik i¢ dirence sahiptirler ve Tablo 2.5. ve 2.6.”da goriildiigii izere nikel
kadmiyum kimyalar1 sayesinde daha yiiksek enerji yogunluklarina, uzun raf dmriine

(sarj durumundan bagimsiz olarak), uzun dongii 6mriine ve hizli yeniden sarj olma
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yeteneklerine sahiptirler. Bunlara karsin, lityum iyon pillerden daha yiiksek
maliyetlere ve daha diisiik 6zgiil giice, orta diizeyde bellek etkisine, sinirli ¢alisma
sicakligi araligina ve yalnizca orta diizeyde sarj tutma 6zelligine sahiptirler. Bu durum,

Li-iyon hiicrelerinin kademeli olarak yer degistirmesine neden olmustur.

Na-iyon pillerindeki durum ise sodyum elementinin yaygin olarak bulunmasi ve
maliyetinin diisiik olmasinin yaninda Li ve Na katkilama kimyalarinin benzerligi
nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarini igeren sistemler i¢in gelecegin enerji
depolama sistemi olarak 6ngoriilmektedir. Elbette Ki Li-iyon seviyelerine ulagsabilmek
icin Na-iyon pillerle ilgili heniiz alinmas1 gereken daha ¢ok mesafe bulunmaktadir.
Katot ve anot malzemelerinin optimize edilmesi ve yeni elektrolitler gelistirilmesi Na-

iyon teknolojisinin basarisinda anahtar rol oynayacaktir.

Palomares ve ark. (Palomares ve ark., 2012), giiniimiizde arastirilan sistemlere genis
bir bakis ve gelecekteki arastirmalar 151k tutmak amaciyla Na-iyon pil malzemelerini
lizerine arastirmislar yapmislardir. Calismada, yapisal 6zellikler ve Na ilavesinin
eliminasyonundan sonra, fosfatlar1 ve florofosfatlari, Na ilaveli katodik malzemeler
arasinda umut verici secenekler olarak onermektedirler. Ayrica, sodyum [-aliimina
kat1 elektrolitler ile jel polimer elektrolitler dahil olmak tizere umut verici ve genis bir
Na-iyon pil elektrolit yelpazesi sunmaktadirlar. Watanabe ve ark. (Watanabe ve ark.,
2017), iyonik sivilarin gesitli uygulamalarina, yani tamamen iyonlardan olusan sivilara
genel bir bakis sunmaktadirlar. Li/Na iyon piller, lityum piller ve lityum piller i¢in
elektrolitik malzemelerin kullanimlarina odaklanilmigtir. Ugucu olmama, yiiksek
termal kararlilik ve yiiksek iyonik iletkenlik gibi iyonik sivilarin benzersiz
ozelliklerine odaklanilarak pillerin daha ¢ok gelistirilmesinin oniindeki baz1 engellere
¢oziimler saglayabilmislerdir. Ru ve ark. tedarik kolaylig1, maliyet verimliligi ve cevre
dostu olmalarinin yam sira hizli sarj hizlart ve uzun kullanim 6mrii potansiyelleri
nedeniyle lityum iyon pillerin yerini alacak en uygun aday olarak aliiminyum iyon
pilleri 6nermektedirler (Ru ve ark., 2019). Bu avantajlar1 sayesinde yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik enerjisi iretiminin desteklenmesi noktasinda uygun
olabilmektedirler. Bununla birlikte, enerji yogunlugu, hiicre kapasitesi ve dongii

kararlilig1 gibi 6zellikleri ticarilestirilmeden dnce gelistirilmesi gereken diger noktalar
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olarak g6ze carpmaktadir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda uygun pozitif elektrot ve
elektrolit malzeme se¢imi olarak asidik AlCls, gecis metali oksitler, metal siilflirlerin

yaninda 6zellikle pozitif elektrot i¢in karbonlu malzemeler 6nerilmektedir.

Kursun asit (Pb-Asit) piller, diinyadaki en biiyiik IB pazar payma sahiptirler. Mevcut
birgok kimyasal pilden daha diisiik performansa sahip olmalarma ragmen, kabul
edilebilir dongli 6mrii, genis calisma sicakliklari, nispeten yiiksek gii¢ ¢ikislari,
nispeten diistik bakim giderleri ve basit sarj rejimleri ile diisitk maliyetleri onlari ¢ekici
kilmaktadir. Otomotiv endiistrisinin yani sira telekomiinikasyon ve kesintisiz gii¢
kaynagi (UPS) endiistrilerinde kullanilmaktadirlar. Diinyanin en biiylik geleneksel
kimyasal pil bankalarindan bazilart bu pilleri kullanmaktadir. Valf ayarli kursun asit
(VAKA) piller, neredeyse hi¢ bakim gerektirmeyen ¢alisma sartlari ile kritik 6neme
sahiptir. Bu az bakim gerektiren islemlerde yuvarlak hiicre teknolojileri iiretmek
amaciyla konik kursun levha yiginlari kullanilmigtir (Ordonez ve Plummer, 1997).
Miihiirlii kursun asit (MKA) piller ise, saglamligi artirmak i¢in jellesmis elektrolitler
ve kalin cam elyaf emici paspaslar kullanmaktadir. Bu avantajlarina karsin, Pb-asit
pillerin performansi diisiik olmaktadir ve piller, dmirlerini sinirlayan siilfatlagma

etkileri nedeniyle bosalmig durumda depolanamamaktadir (Linden, 2002).

Son zamanlarda, yenilenebilir enerji kaynaklariyla hibrit olarak kullanilan Pb-Asit
pilleri iceren yiikk dengeleme uygulamalar1 gerceklestirilmistir. Ancak, istenilen
seviyelere heniiz ulagilamamistir. Hibrit SC teknolojisi, giicti, sarj siirelerini ve dongii
Omriinii artirarak performansi iyilestirmeyi amaglamistir. Diisiik maliyetli iiretime
uygun olan ince film ¢esitleri de son zamanlarda tiiketici pazarina girmistir. Net
enerjiyi iyilestirmek ve bipolar piller iiretmek icin titanyum oksit alt yapilar
tanitilmaktadir (Buchmann, 2014). Son olarak, aktif maddelerin kullanimini arttirmak
amaciyla asit sirkiilasyonu kullanilabilmektedir. Bu son pozitif gelismelere ragmen,
bilesen malzemelerin dogasi geregi, bu pillerinde nikel kadmiyum pillerinkine benzer
sekilde yiiksek seviyede olumsuz cevresel etkilere sahip oldugunu gostermektedir.
Yine de, daha yiiksek depolama ve geri doniisiim oranlar1 bu etkilerin bir kismini

hafifletmektedir (Droste-Franke, 2012).
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Sistemlerin maliyetini, dongli dmriinii, sistem giivenligi ile enerji yogunlugunu ve gii¢
yogunlugu gelistirmek i¢in birkag¢ yeni elektrot malzemesi ve elektrolit dnerilmektedir.
Hall ve Bain (Hall ve Bain, 2008) AB’ler, lit-iyon piller, sodyum-kiikiirt, zebra piller,
nikel-kadmiyum ve ilgili nikel-metal hidrit piller, Pb-asit piller, SMEDS ve SC’ler
dahil enerji depolama teknolojilerini inceleyen bir calisma yapmislardir. Bu
elektrokimyasal enerji depolama teknolojilerinden bazilari Baker (Baker, 2008)
tarafindan incelenirken, Hou ve digerleri tarafindan SC’ler ve Li-iyon pillerin
performans detaylar1 olarak arastirilmistir (Hou ve ark., 2011). Nitta ve ark. (Hou ve
ark., 2011) lityum piller i¢in anot ve katot malzeme arastirmalarinin temel
ozelliklerini, avantaj, dezavantajlarini ve son gelismeleri gézden gegirmislerdir. Li-

iyon pillerin performansini iyilestirme stratejileri olarak Nitta ve ark.;

- Aktif malzemelerin boyutlarinin kiigiiltilmesi,

- Kompozitlerin olusumu,

- Katkilama ve islevsellik,

- Partikiil morfolojisinin diizenlenmesi,

- Aktif materyallerin etrafinda kaplama veya kabuk olusumu,

- Elektrolit modifikasyonun 6nerilmesi.

gibi denemeler gerceklestirmislerdir.

Tablo 2.5. On dort farkli metrige dayali IB pil enerji depolama sistemlerinin karsilastirilmasi. (Birden fazla

kaynaktan elde edilen veya hesaplanan veriler kullanilmigtir (Sabihuddin ve ark., 2014).)

Standartlar Nikel metal hidrit Nikel kadmiyum Nikel iron
araliko /p/x/n araliko /p/x/n araliko /p/x/n
Ozgiil enerji [Wh/Kg] 30.-,00-90,00 10,00-80,00 27,00-60,00
20,2/66,5/73/14 20,5/45,3/45,0/16 14,3/43,1/45,0/7
Enerji [kWh/m3] 38,90-300,00 15,00-150,00 25,00-80,00
yogunlugu 96,8/185/180/10 53,7/95,5/100/10 22,6/50,0/55,0/5
Ozgiil giic [W/Kg] 6,02-1,100,00 50,00-1,000,00 20,57-110,00
378/408/235/12 244/222/150/13 45,8/54,9/25,0/5
Gii¢ [kW/m3] 7,80-588,00 37,66-141,05 12,68-35,18
yogunlugu 2509,4/383/467/4 43.0/89,5/89,6/4 | 115/25,4/28,4/3
Verimlilik [%] 50,00-80,00 59,00-90,00 65,00-80,00
9,72/65,8/65,5/6 11,2/69,8/67,5/14 10,6/72,5/72,5/2
Takvim [y1l] 2,00-15,00 2,00-20,0 8,00-100
Omrii 4,72/6,33/5,00/6 6,6/13,6/14,0/12 26,4/37,0/30,0/9
Dongiisel [dongii] 300-3,000 300-10,000 1,000-8,500
omrii 916/1,129/1,000/7 2,251/2,56/2,000/18 | 3,326/3,87 /3,000/ 4
Oz bosalim [%/giin] 