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Yiiksek Lisans Tezi

YENILENEBILIR ENERJI SISTEMINLERINDE HIiBRIT DEPOLAMA
YONTEMLERININ ARASTIRILMASI VE ORNEK BiR SISTEM
BOYUTLANDIRMASI

Elolo Komivi Raffegeau ADJOY1
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yenilenebilir Enerji Sistemleri Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Fatih Onur HOCAOGLU

Bu aragtirma kapsaminda, cesitli depolama sistemleri arastirip, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 i¢in en verimli, diisiik maliyetli ve ¢evreye en az zararli hibrit depolama
yontemi Onerilmistir. Mevecut enerji depolama sistemleri degerlendirilmistir.
Yenilenebilir enerji santrallerinde depolama sistemlerinin uygulanmasi i¢in teknik ve
ekonomik gereksinimler analiz edilmis, verimliligi artirmak i¢in gerekli hibridizasyon

kriterleri ve mevcut depolama sistemlerinin uygulamalar1 verilmektedir.

Boyutlandirilan sistemin optimize edilebilmesi icin, belirlenen kriterler ve sabit verilere
uygun olarak sistem bilesenlerinin parametreleri, bir optimizasyon algoritmasiyla iteratif
sekilde taranmistir. Bu parametreler, optimizasyon algoritmasi tarafindan tanimlanmis ve
simiilasyon siiresince degisim gosterdikleri gozlemlenmistir. Degisken degerlerinde
belirgin bir degisiklik ve boyutlandirilan sistemin en optimum noktasina ulagana kadar
iterasyonlar devam etmistir. Tiim optimizasyon islemleri ve hesaplamalar MATLAB

programiyla gerceklestirilmistir.

2025, xi + 95 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF HYBRID STORAGE METHODS IN RENEWABLE ENERGY
SYSTEMS AND SIZING OF A SAMPLE SYSTEM

Elolo Komivi Raffegeau ADJOY1
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Renewable Energy Systems
Supervisor: Prof. Fatih Onur HOCAOGLU

Within the scope of this research, various storage systems are investigated and the most
efficient, cost-effective and least environmentally harmful hybrid storage method for
renewable energy sources is proposed. Existing energy storage systems were evaluated.
The technical and economic requirements for the implementation of storage systems in
renewable energy power plants are analyzed, the hybridization criteria required to

increase efficiency and the applications of existing storage systems are given.

In order to optimize the dimensioned system, the parameters of the system components
were iteratively searched in accordance with the defined criteria and fixed data using an
optimization algorithm. These parameters were defined by the optimization algorithm,
and it was observed that they changed throughout the simulation process. Iterations
continued until a significant change in the variable values occurred and the system
reached its most optimal point. All optimization processes and calculations were

performed using MATLAB software.
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1. GIRIS

Giliniimiizde fosil yakit maliyetleri giderek artmaktadir. Diger taraftan yenilenebilir enerji
kaynaklarinin etkin bir bigimde kullanilmas1 artan yakit maliyetlerini asagiya cekebilir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 denilince akla ilk olarak Gilines ve Riizgar enerjisi
gelmektedir. Diger taraftan bu tiir kaynaklardan stirekli enerji tiretimi miimkiin degildir.
Bununla birlikte enerji talebinin olmadigi zaman dilimlerinde iiretilen fazla enerjinin
depo edilmesi, enerji stirekliliginin saglanmasi i¢in biiyiik onem arz etmektedir. Nitekim
tiretimin yeterli olmadig1 zaman dilimlerinde depo edilen enerjinin harcanmasi ve boylece
sistemin enerjisiz kalmamasi ozellikle sebekeden bagimsiz sistemler i¢in biiyliik 6neme
sahiptir. Literatiirde hibrit bir yapinin sistemi beslemesi planlanan yiik durumlar goz
Oniine alinarak gergeklestirilmis ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarda
genellikle yiikiin hibrit veya miinferit enerji kaynaklarindan beslenecegi ve enerji iiretim
dengesinin talep lehine bozulmasi durumunda arda kalan enerjinin kimyasal batarya

sistemlerinde depolanacag1 varsayimi yapilmaktadir.

Yenilenebilir kaynaklarin kesikli yapisindan dolay1, bu sistemlerde bataryalar
kullanildiginda, tam ve kismi sarj/desarj dongiileri sirasinda ortaya ¢ikabilecek sorunlar,
batarya 6mrii lizerinde olumsuz bir etki yaratir ve sistem maliyetlerini arttirir. Bir taraftan
depolama sistemleri fiziksel olarak sabit belirli bir boyuta sahiptir ve bu boyutlarin
artirtlmas1 miimkiin degildir. Diger taraftan pasif ve aktif depolama sistemlerinin belirli
bir hiyerarside birlikte kullanilmalari durumunda enerji stirekliligine olumlu katkilar

saglanabilecegi on goriilmektedir.

Arastirma kapsaminda 6zellikle sebeke baglantisi olmayan depolama sistemleri igin
kullanilan enerji depolama sistemlerinin hibrit kullanim olanaklar: arastirildi. Sonrasinda
ise hibrit depolama sistemine sahip bir yenilenebilir enerji sisteminin boyutlandirilmasi

yapildi.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Enerji Depolama Sistemleri

Depolama sistemleri, artan talebe yanit vermek iizere genislemekte, uzun vadeli
uygulamalar1 desteklemekte ve talep ile arz arasindaki dengeyi daha etkin bir sekilde
saglamak amaciyla dinamik performans iyilestirmeleri sunmaktadir. Bu baglamda, izin
verilen kullanimin artisi, yenilenebilir kaynaklarin etkisini daha erisilebilir hale

getirirken, sebekenin esnekligini, glivenilirligini ve genel verimliligini artirmaktadir.

Enerji depolamasi, yenilenebilir enerji santrallerinde baskin bir faktordiir. Giines ve
riizgar gibi degigsken yenilenebilir enerji kaynaklar ile elektrik liretilerek, sistemin
esnekligi arttirilarak, enerji depolama etkinlestirilerek, elektrik enerjisinin gii¢

degisimleri hafifletilebilir.
Elektrik giic sistemlerinde farkli depolama teknolojileri kullanilmaktadir. Bunlar

kimyasal, elektrokimyasal, elektriksel, manyetik, mekaniksel veya termal depolama

olabilirler.

KIMYASAL ELEKTROKIMYASAL

ENERJI DEPOLAMA
SISTEMLERT

= =

POMPALANMIS
. HIDROELEKTRIK|
KAPASITORLER DUYULUR IS

PILLER
HIDROJEN
AKULER SIKISTIRILMIS
SUPERILEKTEN Gz
SUPER- —
KAPASITORLER MANYETIK

SENTETIK HUCRELER
DOGAL GAZ ULTRA-

AKIS PILLER KAPASITORLER

Ii—
B

GizLiist
DORUSAL
KINETIK ENERJE

DONME KINETIK TERMOKIMYASAL
ENERJI (VOLAN)

ENERJE

Sekil 2. 1 Enerji depolama sistemleri

2.1.1 Kimyasal Enerji Depolama Sistemleri

Kimyasal enerji depolama, enerjinin kimyasal baglarda tutuldugu ve ihtiyag



duyuldugunda bu enerjinin serbest birakilarak kullanilabildigi sistemler araciligiyla
gerceklestirilen bir enerji depolama yontemidir. Bu yontem, 6zellikle yenilenebilir enerji
kaynaklarinin stireksizligi nedeniyle enerji arz-talep dengesinin saglanmasinda 6nemli bir
rol oynamaktadir (Luo vd. 2015). Kimyasal enerji depolama sistemleri, yiiksek enerji

yogunluklar1 sayesinde uzun vadeli enerji depolama i¢in avantajli bir ¢6ziim sunar.

Bu sistemlerde enerji genellikle kimyasal reaksiyonlar yoluyla depolanir ve ihtiyag
halinde bu reaksiyonlar tersinir sekilde gercekleserek enerji agiga ¢ikarilir. En yaygin
kimyasal enerji depolama teknolojileri arasinda hidrojen {iretimi, sentetik yakit iiretimi
(6rnegin metanol, amonyak) ve metal-hidrit sistemleri yer almaktadir (Schlapbach ve

Ziittel 2001).

Ozellikle hidrojen, bu alanda dikkat ¢eken bir enerji tastyicisidir. Su elektrolizi ile elde
edilen hidrojen, daha sonra yakit hiicrelerinde elektrik tiretmek tizere kullanilabilir. Bu
stire¢, ¢cevre dostu bir enerji dongiisli sunar ¢iinkii hidrojenin yakilmasi sonucu yalnizca
su buhart olusur (Turner, 2004). Bununla birlikte, hidrojenin diisiik hacimsel enerji
yogunlugu ve giivenli depolama gereklilikleri, teknolojik agcidan 6nemli zorluklar teskil

etmektedir (Ziittel 2007).

Bir diger 6nemli yontem, sentetik yakitlarin iiretimidir. Karbon dioksit ve hidrojenin
uygun kosullarda reaksiyona sokulmasiyla metan, metanol gibi karbon bazli yakitlar
sentezlenebilir. Bu yakitlar mevcut enerji altyapisinda dogrudan kullanilabilir

oldugundan, sistem entegrasyonu agisindan biiyiik avantaj saglar (Graves vd. 2011).

Kimyasal enerji depolama sistemlerinin verimliligi, reaksiyonlarin geri doniistimliliigi,
enerji doniisiim oranlar1 ve kullanilan malzemelerin dayaniklilig gibi faktorlere baglidir.
Ayrica, bu sistemlerin c¢evresel etkileri, maliyet etkinlikleri ve wuzun vadeli

stirdiiriilebilirlikleri de dikkate alinmalidir (Bocklisch 2015).

Sonug olarak, kimyasal enerji depolama teknolojileri, 6zellikle biiylik dlgekli ve uzun
siireli enerji depolama ihtiyaglarinin karsilanmasinda stratejik bir ¢6ziim sunmaktadir.

Devam eden bilimsel arastirmalar ve malzeme gelistirmeleri sayesinde, bu sistemlerin



gelecekte enerji sebekelerinde daha yaygin kullanilmasi beklenmektedir.

2.1.1.1 Hidrojen Depolama Sistemleri

Hidrojen 6nemli bir enerji tastyicisidir ve yakit olarak kullanildiginda ana fosil yakitlar
olan komiir, ham petrol ve dogal gaz ile bunlarin tiirevlerine bir alternatif olarak
goriilebilir. Temiz, gilivenilir ve uygun fiyatli bir enerji kaynagi olma potansiyeline
sahiptir ve karbon igeren ve sera gazi olarak kabul edilen CO ve CO: yerine oksijenle
yanma iriiniiniin su olmasi1 gibi biiylik bir avantaja sahiptir. Gelecekteki enerji

sistemlerinde énemli bir rol oynamalidir (Ziittel 2004, Turner 2004).

Hidrojenin, orta derecede yiiksek bir basinca getirildiginde nispeten kii¢iik degisiklikler
gerektiren pistonlu i¢ten yanmali motorlarda, tiirbinlerde ve proses 1siticilarinda
dogrudan kullanilabilecegi gosterilmistir. Ayrica hidrojen/oksijen yakit hiicrelerinde
dogrudan elektrik iiretmek icin de kullanilabilir. Burada da tek {iriin sudur. Yakat
hiicrelerinin enerji verimliligi %60'a kadar ¢ikabilmektedir. Fosil yakit sistemleri ise
genellikle %34 civarinda bir verimlilige sahiptir (IEA 2019). Hidrojen yiiksek
sicakliktaki yakit hiicrelerinde kullanildiginda, elektrik elde etmek ve verimsizligi
nedeniyle yakit hiicresinde tretilen 1sty1 1sitma amaciyla kullanmak miimkiindiir. Bu

kojenerasyon olarak bilinir ve %80'e varan toplam enerji verimliligi saglayabilir.

Elektrikli araclar, elektrik motorlarinin yaklasik %90 enerji verimliligine sahip olabilmesi
avantajia sahipken, tipik i¢ten yanmali motorlar yaklasik %25 verimlili§e sahiptir. Ote
yandan, yakit hiicreleri su anda karsilastirilabilir giicteki esdeger icten yanmali
motorlardan yaklagik 100 kat daha pahalidir. Ancak, yakit hiicreleri gelistirilmeye ve
daha biiytlik Olcekte iiretilmeye devam ettikce, maliyette belirli bir diisiis bekleyebiliriz
(Staffell vd. 2019).

Bu cazip 6zelliklerinden dolay1, bazi insanlar uzun zamandir hidrojenin ana yakit olarak

kullanildig: basit bir hidrojen ekonomisi kavramini savunmaktadir (Barbir 2005).

Enerji iiretmek icin yanma yoluyla ya da yakit hiicrelerinde oksijenle tepkimeye girer ve



tek iiriin sudur. Elektroliz yoluyla dogrudan sudan yeniden {iretilebilir. Bu kapali bir
kimyasal dongtidiir. Hi¢bir kimyasal bilesik olusmaz veya yok olmaz, ancak net bir enerji
akis1 vardir. Bu kavram Sekil 2.2°de sematik olarak gosterilmistir. Tam tesekkiillii bir
hidrojen ekonomisi kurmanin gerekli olmadigini kabul etmek 6nemlidir. Kismi uygulama
bile ¢evre kirliligi sorunlarini azaltmak i¢in arzu edilir. Ancak giiniimiizde hidrojenin ana
kullanim alani bir enerji tastyicisi olarak degil, bir dizi 6nemli biiyiik 6l¢ekli kimyasal

siirecte reaktan olarak kullanilmaktadir.

—» Hidrojen ——»

—  » Oksien ——»

Enerji girisi Enerji cikisi
>

Sekil 2. 2 Hidrojenin ideal ekonomisinin genel kavrami

Hidrojen depolamaya yonelik mevcut ¢oziimler

Hidrojenin arag i¢inde tasinmasi sorununun kritik bir konu oldugu kabul edilmektedir.
Bugiine kadar otomotiv endiistrisi tarafindan ti¢ farkli yaklagim izlenmistir. Asagida
tartistlacagl iizere, bunlarin her birinin potansiyel avantajlar1 ve dezavantajlari

bulunmaktadir.



Gaz halindeki hidrojenin yiiksek basin¢h tanklarda depolanmasi

Hidrojeni depolamanin bariz bir yontemi, onu yiiksek basing altinda tanklarda
hapsetmektir. Bir gram H: gazi, atmosfer basincinda yaklagik 11 litre hacim kaplar. Bu
nedenle, hidrojenin gaz fazinda depolanmasi igin yiiksek basinca ve biiylik hacme sahip
tanklara ihtiya¢ duyulmaktadir (Ziittel 2004). Geleneksel olarak bu tanklar celikten
yapilmis olsa da gliniimiizde 340-680 atm'ye (yaklasik 5 000—10 000 psi) kadar i¢ basinca
dayanabilen fiber takviyeli kompozit malzemeler gelistirilmistir (DOE, 2020).

Hidrojen, genellikle 200-250 bar basing altinda 50 litrelik silindirik tanklarda
depolanmaktadir. Ancak, bu yiiksek basinglara ragmen, gaz halindeki hidrojen hala sivi
halinin yaklasik iki kati kadar hacim kapladigindan, bu durum hem tagimayi
zorlagtirmakta hem de ekstraksiyon verimliligini azaltmaktadir (Schlapbach ve Ziittel
2001). Ayrica, celik tanklarla saglanabilen gravimetrik yogunluk yaklagik %1,5
diizeyindedir. Bu yontemin onemli bir dezavantaji, hidrojenin sikistirilmasi sirasinda

harcanan enerjidir. Bu enerji kayb1 sistem verimliligini olumsuz etkileyebilmektedir

(Eberle vd. 2009).

Bu konu 2.1.5 Mekaniksel Enerji Depolama Sistemleri kisminda kisaca ele alinmis ve
ideal gaz yasasina gore sabit hacimli bir tankta depolanan gaz miktarinin basingla orantili
oldugu belirtilmistir. Buna ek olarak, termal etkilere de dikkat edilmelidir. Bir hidrojen
tankinin hizli sarj1 neredeyse adyabatiktir (cevreyle 1s1 aligverisi yoktur), bu nedenle
biiyiik miktarda 1s1 iiretilebilir ve bu da yiiksek sicakliklara neden olur. Ornegin gazin
tanktan bir yakit hiicresine bosaltilmas1 nispeten yavastir, boylece ¢evreye 1s1 transferi
gerceklesebilir, ancak bu ters islem adyabatik degildir ve ortaya ¢ikan sogutma 6nemli

olmayabilir.
Sivi hidrojenin yalitimh tanklarda depolanmasi
Hidrojen, sogutularak sivi hale getirilebilir. Hidrojenin kaynama noktas1 1 atmosfer

basingta 20,3 K (-252,9 °C) olup, bu diisiik sicaklik, sivilagtirma siirecini olduk¢a enerji
yogun hale getirir (Ziittel 2004). Sivi hidrojen, 1s1 yaliimli kriyojenik kaplarda



depolanabilir ve taginabilir. Gerekli oldugunda, yerel sicaklig1 sivi-gaz gec¢is noktasinin

tizerine ¢ikaracak sekilde 1s1 uygulanarak tekrar gaz haline getirilebilir.

Bu teknoloji, gegmiste BMW gibi otomotiv iireticileri tarafindan test edilmistir. BMW,
hidrojenin s1v1 halde depolandig1 ve hafifce modifiye edilmis i¢ten yanmali motorlarda
yakildig1 prototip araglar gelistirmistir (Bossel vd. 2003). Bu yontem, gaz fazinda yiiksek
basingli depolamaya kiyasla daha diisiik hacme ve basinca sahip tanklar gerektirdiginden

maliyet avantaji saglayabilir.

Ancak siv1 hidrojenin depolanmasinin en biiyiik dezavantaji, kaynama sirasinda yasanan
enerji kaybi ve buharlagmadir. Ayrica sivilagtirma islemi, hidrojenin nihai enerji
igeriginin yaklasik %30 ila 40’1na karsilik gelen bir enerji tiikketimi gerektirir (Eberle vd.
2009). Bu nedenle, genel sistem verimliligi agisindan bazi sinirlamalar1 bulunmaktadir.
Yine de sivi hidrojen, glinimiizde 6zellikle uzay teknolojilerinde ve yiiksek enerjili

niikleer fizik deneylerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Schlapbach ve Ziittel 2001).

Kriyojenik sikistirma ile hidrojen depolama

Kriyojenik basingli hidrojen depolama, hidrojenin cok diisiik sicakliklarda (yaklasik
—140°C ve alt1) ve aym anda yiiksek basing altinda (tipik olarak 30-35 MPa)
saklanmasina dayanan bir yontemdir. Bu hibrit yaklagim, sikistirilmis gaz ve sivi hidrojen
sistemlerinin karsilastig1 baslica zorluklar1 azaltmayi hedefler (Aceves vd. 2010).
Ornegin, 70 MPa basing altinda bile, hidrojenin hem gravimetrik hem de hacimsel enerji

yogunlugu gorece diisiiktiir.

Diger yandan, sivi hidrojen depolamasinda buharlagsma (boil-off) kaynakli enerji ve
madde kayiplar1 kritik bir dezavantaj olusturur. Diisiik basingli sivi hidrojen tanklarinda
(yaklasik 1 MPa) hidrojenin giivenli saklanma siiresi birka¢ giinli agmamaktadir. Ancak
kriyojenik basingli tanklar, buharlasma oranimi diisiirerek hidrojenin depolama siiresini

kayda deger sekilde artirabilir (Yang vd. 2010).

Bu tiir tanklar genellikle aliminyum astarli, karbon fiber takviyeli bir i¢ hazneye sahiptir



ve paslanmaz celikten yapilmis dis bir muhafaza ile ¢evrelenmistir. Iki yap1 arasindaki
vakumlu bosluk, 1s1 iletimini minimize eder. Tipik bir kriyojenik basingh tank, yaklasik

129 cm uzunluk ve 58 cm ¢apa sahip olacak sekilde tasarlanir (DOE 2020).

Kriyojenik sikistirilmis hidrojen depolama sistemleri hem gravimetrik hem de hacimsel
enerji yogunlugu agisindan mevcut teknolojiler arasinda en yiliksek degerlere
ulagabilmektedir. Ayrica, sivi hidrojen sistemlerinde yasanan buharlasma kayiplarini
onemli Olgiide azaltarak hidrojen depolamada umut vadeden bir ¢6ziim olarak One

¢ikmaktadir (Ahluwalia vd. 2012).

Fiziksel adsorpsiyon ile hidrojen depolama

Bazi ¢alismalarda, karbon nanotiiplerin hidrojen depolama kapasitesi fiziksel adsorpsiyon
mekanizmasi ile iliskilendirilerek ele alinmaktadir. Bu yontemde kullanilan pordz
malzemeler; zeolit gibi kristal yapili maddelerden, aktif karbon gibi amorf yapidaki
organik ve inorganik maddelere kadar genis bir yelpazeye yayilmaktadir (Darkrim vd.
2002). Bu malzemeler, hidrojen molekiillerini ylizeylerine van der Waals kuvvetleri ile
zayif olarak baglayan, hizli ve tersinir adsorpsiyon siiregleri sunduklart i¢in hidrojen

depolama uygulamalar1 agisindan 6nemli goriilmektedir (Ziittel 2004).

Bu baglamda, malzemenin ylizey alani, gézenek hacmi ve boyutu ile adsorpsiyon
entalpisi gibi fiziksel o6zellikleri, hidrojenin depolanabilirligi lizerinde belirleyici rol
oynamaktadir. Fiziksel adsorpsiyon 6zellikle aktif karbon, karbon nanofiberler ve karbon
nanotiipler gibi karbon esasli malzemelerle etkin sekilde gergeklestirilebilmektedir

(Bhatia ve Myers 2006).

Aktif karbon, sahip oldugu yiiksek i¢ yiizey alani sayesinde mikro gozeneklerde
hidrojenin depolanmasina olanak saglar; ancak etkin bir depolama i¢in genellikle ytliksek
basing kosullar1 gerekmektedir. Karbon nanofiberler, yonlendirilmis grafit katmanlarinin
spiral ya da plakali yapilar halinde bir araya gelmesiyle olusur ve tipik olarak 5-100 pm
uzunlugunda, 5-500 nm ¢apindadir (Liu vd. 1999).



Karbon nanotiipler (CNT'ler), diizgiin yiizey morfolojileri, yiliksek 6zgiil yilizey alanlar
ve istliin mekanik O&zellikleri nedeniyle enerji depolama sistemlerinde umut
vadetmektedir. Ozellikle ici bos yapilar1 sayesinde kapiler etkiler araciligiyla hem gaz
hem de s1v1 fazdaki hidrojenin tutulabilecegi diistiniilmektedir (Dillon vd. 1997). Ancak,
bu malzemelerin hidrojen adsorpsiyon kapasiteleri hadla arastirma konusudur ve bazi
raporlar oldukca degisken sonuclar vermektedir; bu durum da {iretim yontemleri, yilizey

modifikasyonlar1 ve test kosullariyla yakindan iliskilidir.

Metal hidritler ve hidrojen depolama

Metal hidritler, hidrojen gazinin metal yiizeyine ulastiktan sonra molekiiler formdan
ayrigarak atomik hidrojene doniismesi ve bu atomlarin metalin kristal yapis1 igerisine
difiize olmasi sonucu olusan bilesiklerdir. Bu siire¢ sonucunda metal ve hidrojen arasinda
kimyasal bir bilesik meydana gelir (Fichtner 2005). Metal hidritler, 6zellikle giivenli,
kompakt ve tersinir hidrojen depolama imkani sunduklar1 i¢in enerji depolama
teknolojilerinde 6nemli bir arastirma alanidir. Ancak, genellikle diisiik gravimetrik enerji
yogunluklar1 ve hidrojenin serbest birakilmasi icin gerekli yiiksek sicakliklar gibi

siirlayict dezavantajlara sahiptirler (Schlapbach ve Ziittel 2001).

Bu malzemeler arasinda magnezyum hidriir (MgH:), %7,6 gibi yiiksek bir agirlik¢a
hidrojen depolama kapasitesi ile 6ne ¢ikmaktadir (Zaluska vd. 2001). Ancak, MgH:'nin
yapisinda hem iyonik hem de kovalent bag karakterleri bulunmasi nedeniyle, hidrojenin
metal matristen serbest kalmasi i¢in yiiksek sicakliklar (genellikle >300 °C)
gerekmektedir. Bu durum, sistemin enerji verimliligini olumsuz etkileyebilmektedir. Bu
nedenle, MgHo {izerine yapilan ¢alismalar genellikle katalizor ilavesi, nanoyapilandirma
ya da mekanokimyasal iglemlerle buhidrojen salim sicakligini diigiirmeyi amacglamaktadir

(Varin vd. 2009).

Kompleks hidritler (alanatlar) ve hidrojen depolama

Kompleks metal hidritler (veya alanatlar), baslangicta geri dontistimlii hidrojen depolama

kapasiteleri olmadig1 diislinlilerek bu alanda yaygin sekilde tercih edilmemekteydi.



Ancak 1997 yilinda Bogdanovi¢ ve Schwickardi tarafindan gergeklestirilen ¢igir agici bir
calismada, sodyum tetrahidroaliiminat (NaAlHa4) bilesiginin, titanyum bazli geg¢is metali
katalizorleri kullanilarak kontrollii ve tersinir bir sekilde dehidrojenasyon ve
rehidrojenasyon tepkimelerine girebildigi gosterilmistir (Bogdanovi¢ ve Schwickardi
1997). Bu gelisme, kompleks hidritlerin hidrojen depolama teknolojileri acisindan

yeniden degerlendirilmesini saglamistir.

Bu 6nemli kesif, 6zellikle borohidritler, lityum ve sodyum esasli kompleks bilesikler ile
magnezyum tabanli nanokompozit sistemlerin arastirilmasini tesvik etmistir (Orimo vd.
2007). Son on yilda, yliksek hidrojen kapasitesi ve potansiyel enerji yogunluklari
nedeniyle aliminyum ve bor iceren kompleks hidritler {izerinde yapilan ¢alismalar biiyiik

bir ivme kazanmuistir.

Bu alanda en ¢ok ilgi goren bilesiklerden biri olan sodyum aliiminyum hidrit (NaAlHa),
%S3,6 agirlikca hidrojen kapasitesi sunmasi ve titanyum katkisiyla kinetik engellerin
asilabilmesi acisindan dikkate degerdir. Ote yandan, daha karmasik yapili alanatlar
ornegin Na:LiAlHs lizerine yapilan ¢aligmalar da 6zellikle cok kademeli dehidrojenasyon
siiregleri ve termodinamik denge kosullarinin anlasilmast bakimindan biiyiikk 6nem

tasimaktadir (Gross vd. 2002, Mauron vd. 2004).
Sodyum borohidrit (NaBH4) ve hidrojen depolama
Sodyum borohidrit (NaBHa4), su ile tepkimeye girerek hidrojen agiga ¢ikaran 6nemli bir

kimyasal hidrittir. Bu tepkime hem borhidrit hem de su molekiilii kaynakli hidrojen

tiretimini icermektedir. Reaksiyon denklemi asagidaki gibidir:

NaBH, + 2H,0 - NaBO, + 4H, (2.1)

Bu denkleme gore, agiga c¢ikan hidrojenin yaklasik yarist su molekiillerinden
saglanmaktadir (Ziittel 2003). NaBHa hem gravimetrik hem de voliimetrik olarak yiiksek
hidrojen depolama kapasitesine sahiptir. Teorik olarak %10,8 oraninda hidrojen icerigine

sahiptir; ancak pratik uygulamalarda bu deger, reaksiyon verimi, katalizér kullanimi1 ve
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sistem tasarimi gibi etkenlere bagli olarak %2,9 ile %7,5 arasinda degismektedir (Zhang
vd. 2007).

NaBH:—H:0O sisteminde One ¢ikan iki temel sorun bulunmaktadir. Birincisi, hem
baslangi¢c maddesi olan NaBHa’lin hem de reaksiyon iiriinii olan NaBO:’nin suda diisiik
¢Oziiniirliige sahip olmasi nedeniyle, reaksiyonun siirdiiriilebilmesi i¢in yiiksek miktarda
suya ihtiya¢ duyulmasidir. Ikincisi ise, katalizorsiiz sistemlerde bu reaksiyonun oldukca
yavas ilerlemesidir (Kim vd. 2004). Bu sebeple, hidrojenin kontrollii ve yiiksek verimli
sekilde elde edilebilmesi i¢in genellikle gegis metali bazli (6zellikle Ru, Co veya Ni)
katalizorler kullanilmaktadir (Amendola vd. 2000).

Aliiminyum hidrit (AlHs) ve hidrojen depolama

Aliiminyum hidrit (AlHs), yiiksek hidrojen icerigi nedeniyle hidrojen yakith araglar i¢in
potansiyel bir hidrojen depolama malzemesi olarak degerlendirilmistir. Gravimetrik
olarak yaklasik %10,1 oraninda hidrojen igermesi ve hacimsel olarak 148 g/L degerine
ulagsmasi, AIHs’1i bu alanda dikkat ¢ekici kilmaktadir (Graetz ve Reilly 2005). Bu yiiksek
kapasiteye ragmen, AlHs geri donilisiimlii bir hidrojen tastyicisi degildir; yani, hidrojen
salim1 sonrasinda malzemenin dogrudan tekrar AIHs formuna doniistiiriilmesi oldukca

zordur.

AlHs, gorece diisiik bir enerji girdisiyle (~7 kJ/mol H:) asagidaki endotermik tepkime

yoluyla hidrojen gazi salmaktadir:

3
AlH3 ~ Al + 5 H, (2.2)

Bu diisiik dehidrojenasyon enerjisi, AIHs’li pratik kullanim i¢in cazip kilmakla birlikte,
sistemin siirdiiriilebilirligi agisindan en biiylik sinirlayict faktdr, AlHs’lin yeniden
sentezlenmesidir. Aliiminyumun dogrudan AlHs'e doniistiiriilmesi i¢in ¢ok yiiksek basing
(yaklasik 700 MPa) ve reaktif gaz kosullar1 gereklidir, bu da enerji ve ekipman
maliyetlerini 6nemli 6l¢lide artirmaktadir (Bogdanovi¢ vd. 2000, Graetz vd. 2004).
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Bu sebeple, AIHs temelli sistemler genellikle tek kullanimlik, yani tek yonli hidrojen
kaynagi olarak degerlendirilmektedir. Buna ragmen, yiiksek hidrojen yogunlugu ve diisiik
sicakliklarda salim yapabilme kapasitesi nedeniyle savunma sanayii ve uzay

uygulamalar1 gibi 6zel alanlarda kullanim potansiyelini korumaktadir (U.S. DOE 2009).

Amonyak boran (AB) ile hidrojen depolama

Amonyak boran (AB), patlayici ve yanici 6zellik gostermeyen, beyaz renkli kristal yapiya
sahip bir bilesiktir. Kiitlece %19,6 oraninda hidrojen i¢ermesi, AB'yi yiiksek kapasiteli
bir hidrojen tasiyicisi olarak 6n plana ¢ikarmaktadir (Zhang vd. 2011). AB, su icerisinde
yiiksek ¢oziiniirliige sahip olup, sulu ¢ozeltilerinde uzun siire kararliligini korur. Ayrica,
toksik olmamasi ve diisiik molekiil agirligt (30,87 g/mol) nedeniyle kat1 halde hidrojen

depolama malzemesi olarak tercih edilmektedir (Srinivasan vd. 2003).

Amonyak boran, uygun bir katalizér varliginda oda sicakliginda gergeklesen reaksiyonla
1 mol AB'den 3 mol H. gazi salimimi saglar. Bu reaksiyon, hidrojen iiretimi agisindan

verimli bir yontem sunmaktadir:

AB - NH; + 3H, (2.3)

AB'nin hidrojen salimi, farkli yontemlerle gerceklestirilebilir. Bunlar arasinda termal
bozunma (termoliz), katalitik dehidrojenasyon ve c¢oziicii bazli ayrisma yontemleri
(hidroliz ve metanoliz) yer almaktadir (Zhang vd. 2007). Termoliz, AB’nin dogrudan
isitilmastyla hidrojen gazinin elde edilmesini saglar; ancak bu siireg, yiiksek sicaklik
gereksinimleri nedeniyle enerji verimliligi agisindan zorluklar yaratabilir. Katalitik
dehidrojenasyon ise, uygun katalizorler kullanilarak daha diisiik sicakliklarda
gergeklestirilir ve hidrojen salimini hizlandirir (Liu vd. 2013). Hidroliz ve metanoliz gibi
¢ozlicii bazli yontemler, genellikle daha kontrollii ve giivenli bir sekilde hidrojen tiretimi

saglar.
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Sivi organik hidrojen tasiyicilar1 (LOHC) ile hidrojen depolama

S1v1 Organik Hidrojen Tasiyicilari (LOHC), hidrojenin giivenli bir sekilde depolanmasi
icin alternatif yontemlerden biridir. Bu sistemde hidrojen, sivi halde bulunan organik
bilesiklere kimyasal olarak baglanarak depolanir. Kati formdaki sistemlerin aksine,
LOHC kullanimi; mevcut yakit dagitim altyapilarindan yararlanma kolaylig1 ve istenilen
miktarda hidrojenin 1sitilarak dogrudan reaksiyon odasina yonlendirilmesi gibi 6nemli
operasyonel avantajlar sunar (Schlapbach ve Ziittel 2001). Bu yontem, tiim sistemi
1sitmadan sadece gerekli miktarda hidrojenin salinabilmesi sayesinde enerji verimliligini
artirabilir.

LOHC ler teorik olarak, agirlik¢a %6-8 oraninda hidrojen depolama kapasitesine sahiptir
(Fischer vd. 2014). Ancak bu kapasite, diger hidrojen depolama ydntemlerine kiyasla
nispeten disiiktiir, bu da LOHC'lerin hidrojen depolama teknolojileri arasinda daha az
ilgi gérmesine yol agmaktadir. LOHC sistemlerinde hidrojen depolama ve salimi,
genellikle organik bilesiklerin ¢ift baglarinin hidrojenasyon ve dehidrojenasyonu yoluyla
gerceklestirilir (Ziittel 2004). Hidrojenasyon siireci sirasinda doymamis baglar hidrojenle
doyurulur ve bu islem ekzotermik olup yiiksek sicaklik ve basing gerektirir.

Dehidrojenasyon islemi ise endotermiktir ve enerji girdisi gerektirir.
Bu teknolojinin avantajlar1 arasinda, hidrojenin giivenli bir sekilde sivi formda

depolanmasi ve tasima altyapisina entegre olabilmesi yer alirken, dezavantajlar ise

enerjinin dehidrojenasyon siirecinde kaybedilmesi ve sinirlt depolama kapasitesidir.

Cizelge 2. 1 Hidrojen depolama yontemlerinin temel teknik 6zelliklerini karsilastirilmasi

Yontem Teorik H: Pratik H: Calisma | Avantajlar1 | Dezavantajl
Kapasitesi | Kapasitesi | Kosullar ari
(Yowt) (Yowt)
Sodyum ~10,8 2,9-7,5 ~80— Yiiksek H. | Diisiik
Borohidrit 100 °C, su | igerigi, ¢Ozlniirlik,
(NaBH.) ile hidroliz | kontrollii yan uriin
salim rejenerasyon
u zor
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Cizelge 2. 1 (Devam) Hidrojen depolama yontemlerinin temel teknik 6zelliklerini

karsilastirilmasi

Aliiminyu | ~10 ~6 >100°C, | Yiksek H2 | Geri
m Hidrit yiiksek kapasitesi dontisiim ¢ok
(AlHs) basing zor, yiiksek

rejenerasy basing

on (~700 gerekir

MPa)
Amonyak | ~19,6 ~11-13 80— En yiiksek | Rejenerasyon
Boran (AB) 150 °C, H: ZOT Ve

cesitli kapasitesi, | maliyetli

yontemlerl | toksik degil

e

(termoliz,

hidroliz)
LOHC ~6—8 5-7 150— Sivi, Diisiik
(S 300 °C, mevcut kapasite,
Organik sivi ortam, | altyapiyla enerji yogun
Hidrojen hidrojenas | uyumlu, islem
Tastyicn) yon/dehidr | yeniden

ojenasyon | kullanilabili

r
Kompleks | ~5,6 ~4 150— Yiiksek Rejenerasyon
Hidritler 250°C, enerji zorlugu,
(or. katalizér | yogunlugu, | yliksek
NaAlH.4) gerekebilir | bazilari geri | sicaklik
doniisiimli
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Cizelge 2. 1 (Devam) Hidrojen depolama yontemlerinin temel teknik 6zelliklerini

karsilastirilmasi
Metal 1-7 1-5 25-300 °C | Giivenli, Agirlikga
Hidritler (metal kompakt, diistik
(or. tipine gore | uzun kapasite,
LaNisHs, degisir), Omiirli yavas
MgH:) 1-10 MPa kinetikler,
yiiksek
sicaklik
Fiziksel <7 1-2 <100 K, Hizli Diistik
Adsorpsiyo genelde adsorpsiyon | sicaklik
n (Aktif kriyojenik | /desorpsiyo | gerektirir,
karbon, n, yliksek diisiik enerji
MOF) ylizey alan1 | yogunlugu
Kriyojenik | ~100 g/L — ~20 K, Yiiksek Sogutma i¢in
Sikistirma | (yogunluk) >100 bar | hacimsel yiiksek
(LH: + yogunluk enerji,
basing) buharlagsma
kayiplari
Sivi ~71 g/L — 20,3 K, Hafif tasima | Buharlasma
Hidrojen diistik imkant, kayiplari,
(yahitimh basing (~1 | uzay tank yalitimi
tanklar) atm) uygulamalar | zor
1
Gaz H: — ~4,5-6 200-700 Yaygm, Agirlik ve
(yiiksek wt%, ~39 bar, ortam | olgun tank hacmi
basinch g/L (700 sicakligi teknoloji, biiytik,
tanklarda) bar) dolum giivenlik
kolaylig1 onlemleri
gerekli

Kaynak: Luo vd. 2015, Ziittel 2007, Schlapbach vd. 2001.
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2.1.1.2 Sentetik Dogal Gazin Enerji Depolama Sistemlerinde Kullanimi

Enerji sistemlerinin siirdiirtilebilirligini ve esnekligini artirmak amaciyla gelistirilen
alternatif yakitlar arasinda Sentetik Dogal Gaz (SNG), ¢evresel ve teknik avantajlariyla
On plana ¢ikmaktadir. SNG, fosil kaynakli dogal gazin yerini alabilecek potansiyele sahip
olup, biyokiitle, atik ve karbondioksit gibi karbon iceren bilesenlerin termokimyasal
doniisiim siirecleri sonucunda elde edilen, metan bakimindan zengin bir gaz yakittir (Gotz
vd. 2016). Kimyasal yapisi itibariyla, mevcut dogal gaz altyapisiyla tamamen uyumludur

ve herhangi bir teknik degisiklige ihtiya¢ duyulmaksizin kullanilabilir.

Enerji depolama baglaminda degerlendirildiginde, SNG'nin en 6nemli avantajlarindan
biri, enerjinin kimyasal formda uzun vadeli ve yiiksek yogunluklu olarak muhafaza
edilebilmesine olanak tanimasidir. Ozellikle giines ve riizgar gibi degisken yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen fazla elektrik enerjisinin once suyun elektroliziyle hidrojene,
ardindan karbondioksit ile reaksiyona girerek metana doniistiiriilmesi (metanasyon
slireci) sayesinde, bu enerji kimyasal olarak depolanabilir hale gelmektedir (Jentsch vd.
2009). Bu siireg, enerji liretimi ve tiikketimi arasindaki zamansal uyumsuzlugu giderme

acisindan stratejik bir ¢6zliim sunar.

SNG, yiiksek basingli tanklarda, yer alti1 dogal gaz depolarinda ya da mevcut boru
hatlarinda depolanabilmektedir. Bu altyapisal esneklik, onu yalnizca bir enerji tasiyicisi
degil, ayn1 zamanda etkili bir enerji depolama araci haline getirmektedir (Sterner ve
Stadler 2014). Ayrica, ¢evresel acidan degerlendirildiginde, SNG {iretimi karbon notr ya
da karbon negatif sistemler olarak tasarlanabilir. Ozellikle biyokiitle bazli {iretim
yontemleri, atmosferden karbondioksit ¢ekilmesine olanak saglayarak cevresel etkilerin

azaltilmasina katki sunar (Leonzio 2017).

Sonug olarak, sentetik dogal gaz, yenilenebilir kaynaklardan elde edilen enerjinin
kimyasal formda uzun siireli olarak depolanmasini miimkiin kilarak, diisiik karbonlu
enerji sistemlerine dnemli bir katki saglamaktadir. Hem mevcut altyapi ile uyumlu olusu
hem de enerji doniisliim stireclerinde sagladigi esneklik nedeniyle, SNG enerji depolama

teknolojileri arasinda stratejik bir secenek olarak degerlendirilmektedir.
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2.1.2 Elektrokimyasal Enerji Depolama Sistemleri

Elektrokimyasal enerji depolama sistemleri, kimyasal enerjinin elektrik enerjisi seklinde
geri kazanilmasimi saglayan sistemlerdir. Bu sistemler, 6zellikle yenilenebilir enerji
kaynaklarinin sebekeye entegrasyonunda, elektrikli ara¢ teknolojilerinde ve tasinabilir
elektronik cihazlarda biiyiik 6neme sahiptir (Luo vd. 2015). Temel prensip, elektrotlar ve
elektrolitler arasindaki redoks reaksiyonlar1 araciligiyla enerji depolamak ve gerektiginde

bu enerjiyi elektrik olarak geri saglamaktir (Dunn vd. 2011).

En yaygin elektrokimyasal enerji depolama sistemleri arasinda piller, akiiler ve yakit
hiicreleri yer almaktadir. Bunlarin her biri, farkli uygulama alanlarina ve performans
kriterlerine gore gelistirilmistir. Lityum-iyon piller, yiiksek enerji yogunlugu ve uzun
cevrim Oomrii nedeniyle ozellikle tasinabilir cihazlar ve elektrikli araglar gibi alanlarda
tercih edilmektedir (Nitta vd. 2015). Kursun-asit akiiler ise daha diisiikk enerji
yogunluguna sahip olmasina ragmen diisiik maliyetleri ve giivenilir performanslari
sayesinde sabit enerji depolama uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Zhang

2011).

Gelismekte olan bir diger teknoloji ise akis pilleridir. Bu sistemlerde enerji, sivi
elektrolitler icinde coziinmiis redoks aktif tlirler araciligiyla depolanir. Tanklarda
depolanan elektrolitler, bir membran araciligiyla ayrilmis hiicrelerde dolasarak enerji
dontisiimiinii saglar. Akis pilleri, 6zellikle biiyiik 6lgekli enerji depolama gereksinimleri
icin uygun olup, kolayca 6l¢eklendirilebilen ve uzun ¢evrim dmriine sahip sistemlerdir

(Skyllas-Kazacos vd. 2011).

2.1.2.1 Piller

Piller, kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren elektrokimyasal
sistemlerdir. Genel olarak bir veya birden fazla elektrokimyasal hiicre igerirler ve
tasinabilir enerji kaynaklari olarak genis bir uygulama yelpazesine sahiptirler (Linden ve
Reddy 2002). Genellikle diisiik giic gerektiren uygulamalarda kullanilan bu sistemlerin
hiicre gerilimleri, kullanilan elektrot ve elektrolit malzemelerine bagl olarak degisiklik
gosterir. Pillerin ¢aligma prensipleri, elektrotlar arasinda gergeklesen redoks (indirgenme-

oksidasyon) reaksiyonlarina dayanir (Scrosati ve Garche 2010).

17



Piller, kullanim sekillerine gore iki ana gruba ayrilir:

e Primer piller (birincil piller): Bu piller sarj edilemez; enerji tamamen
tilkketildiginde islevini yitirir ve atilir. Yaygin 6rnekleri arasinda alkalin piller
ve ¢inko-karbon piller yer alir. Genellikle diisiik maliyetli, uzun raf émriine
sahip ve diislik enerji ihtiyact olan cihazlarda kullanilir (Linden ve Reddy
2002).

o Sekonder piller (ikincil piller): Bu tiir piller sarj edilebilir yapidadir ve ¢ok
sayida dongiide kullanilabilir. En bilinen 6rnekleri arasinda lityum-iyon ve
nikel-metal hidrit (NiMH) piller bulunmaktadir. Bu piller, 6zellikle taginabilir
elektronik cihazlar, elektrikli araglar ve yenilenebilir enerji sistemlerinde

yaygin olarak kullanilmaktadir (Nagaura ve Tozawa 1990, Nitta vd. 2015).
2.1.2.2 Akiiler

Akiiler, sekonder (ikincil) pillerin bir alt kiimesi olarak degerlendirilebilir ve 6zellikle
daha biiytlik enerji gereksinimleri i¢in uygun sistemlerdir. Elektrik enerjisini kimyasal
forma dontistlirerek depolarlar ve ihtiya¢ duyuldugunda bu enerjiyi tekrar elektriksel
forma dontistiirerek saglarlar (Linden ve Reddy 2002). Sarj edilebilir olmalar1 sayesinde
cok sayida dongiide kullanilabilirler. Genis gii¢ araligina ve modiiler tasarima uygun
yapilar1 sayesinde kesintisiz gii¢ kaynaklar1 (UPS), elektrikli araclar ve sabit enerji

depolama sistemleri gibi bircok alanda yaygin sekilde kullanilmaktadir (Luo vd. 2015).
One cikan akii tiirleri sunlardir:

o Kursun-asit akiiler: Diisiikk maliyetli olmalar1 ve giivenilir performanslari
nedeniyle tasimacilik ve sabit enerji depolama uygulamalarinda siklikla tercih
edilirler. Ancak diisiik 6zgiil enerjiye (Wh/kg) sahip olmalari, hacimsel ve
agirliksal sinirlamalar olusturur (Buchmann 2011).

e Lityum-iyon akiiler: Yiiksek enerji ve giic yogunlugu, diisiik kendiliginden
desarj orani ve uzun ¢evrim omrii sayesinde tasinabilir elektronik cihazlardan
elektrikli araglara kadar genis bir kullanim alanina sahiptir (Nitta vd. 2015).

e Nikel-kadmiyum (NiCd) ve nikel-metal hidrit (NiMH) akiiler: NiCd

akiiler, saglamliklar1 ve yliksek cevrim Omiirleriyle bilinse de toksik
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kadmiyum igerigi nedeniyle ¢evresel kaygilara yol agmaktadir. Buna karsilik,
NiMH akiiler daha c¢evre dostu olup 6zellikle taginabilir cihazlarda yaygin
sekilde kullanilmistir (Pistoia 2005).

2.1.2.3 Yakit Hiicreleri

Yakit hiicreleri, hidrojen, metanol gibi yakitlarin ve bir oksitleyicinin (genellikle
havadaki oksijenin) elektrokimyasal reaksiyona sokulmasi yoluyla dogrudan elektrik
iiretimini saglayan sistemlerdir (Larminie ve Dicks 2003). Geleneksel pillerin aksine,
yakat hiicreleri siirekli olarak yakit beslendigi siirece elektrik iiretimini siirdiirebilir. Bu
sayede uzun siireli, kesintisiz ve sessiz bir enerji liretimi miimkiin olur. Yakit hiicreleri,
yiiksek enerji verimi (%40-60), diisiik emisyon ve modiiler yap1 avantajlarina sahiptir
(Barbir 2005). Ancak sistemlerin karmagsikligi, yliksek maliyetli elektrot/elektrolit
malzemeleri ve 6zellikle hidrojen yakitinin dagitim ve depolama altyapisinin yetersizligi

gibi siirlayici faktorler bulunmaktadir (Zhang vd. 2020).

Yakit hiicrelerinin temel bilesenleri arasinda:

o Anot: Yakitin (6rnegin H>) iyonlastig1 ve elektron saldig1 elektrottur.
o Katot: Oksijenin indirgenerek elektronlar1 aldig1 ve su olusturdugu elektrottur.
o Elektrolit: Yalnizca iyon gegisine izin verirken elektronlarin harici devreye

yonlendirilmesini saglar.

Baslica yakat hiicresi tiirleri sunlardir:

e Proton degisim membranh yakit hiicresi (PEMFC): 60-80 °C gibi diisiik
sicakliklarda c¢alisir. Hizli baglatilabilir olmalar1 ve kompakt yapilar
nedeniyle tasiabilir uygulamalarda ve otomotiv sektdriinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Zhao ve Virkar 2005).

o Kati oksit yakit hiicresi (SOFC): 600 — 1 000°C araliginda yiiksek
sicakliklarda ¢alisan bu hiicreler, yiiksek verim ve i¢ten 1s1 geri kazanimi gibi
avantajlar sunar. Genellikle sabit enerji tiretiminde kullanilir (Singhal 2000).

o Alkalin yakit hiicresi (AFC): NASA tarafindan uzay gorevlerinde kullanilan
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ilk yakat hiicresi tiirtidiir. Yiiksek verimlidir ancak safsizliklara kars1 hassas

olup yalnizca saf hidrojen ve oksijenle verimli ¢aligir (Barbir 2005).

2.1.2.4 Akis Pilleri

Akis pilleri, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmek icin sivi elektrolit
cozeltilerinin kullanildig1 elektrokimyasal enerji depolama sistemleridir (Soloveichik
2015). Bu sistemlerin en ayirt edici 6zelligi, enerji tasiyici elektrolitlerin hiicreden ayr1
tanklarda depolanmasi ve pompalanarak reaksiyon hiicresinden gecirilmesidir. Bu
ozellik, enerji kapasitesi ile gii¢ ¢ikiginin birbirinden bagimsiz olarak tasarlanabilmesini

miimkiin kilar (Leung vd. 2012).

Modiiler yapilar sayesinde gii¢c ve kapasitenin ayr1 ayr1 dl¢eklendirilebilmesi, binlerce
sarj-desarj dongiisiine dayanikli olmalari, termal kararliliklar1 sayesinde asir1 1sinma
riskinin diisilk olmasi ve oOzellikle Vanadyum Redoks Akis Pili (VRFB) tiirlerinde
patlama veya yangin riskinin az olmasi gibi avantajlar sunarlar (Skyllas-Kazacos vd.

2011).

Bununla birlikte, diisiik enerji yogunluklari nedeniyle tasmabilir uygulamalara uygun
degillerdir. Ayrica pompa, sensdr ve kontrol sistemleri gibi ilave bilesenler
gerektirdiklerinden dolayr sistem karmagikligi ve yiiksek ilk yatirnom maliyeti gibi
dezavantajlara da sahiptirler (Ponce de Leon vd. 2006). Akis pilleri, 6zellikle sebeke
Olcekli enerji depolama (Or. yenilenebilir enerji sistemleriyle birlikte), pik yiik
dengeleme, yedek gili¢ sistemleri ile mikro ve ada sebekelerde yaygin sekilde

kullanilmaktadir.

Calisma Prensibi olarak, akis pillerinde, iki ayr1 tankta bulunan pozitif ve negatif
elektrolit ¢ozeltileri, bir pompa sistemi araciligiyla hiicreye tasinir. Elektrokimyasal
reaksiyon hiicresinde, iyon degisim membran1 araciligiyla iyonlar gecerken, elektronlar

harici devre tizerinden akar ve boylece elektrik akimi elde edilir.

o Elektrotlar: Reaksiyonun gerceklestigi yilizeylerdir.

o Membran: iyonlarin gecisine izin verirken elektrolit ¢dzeltilerin karismasini
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Onler.
o Tanklar: Kimyasal enerji tasiyan sivi elektrolitlerin depolandig1 yapilardir.

o Pompalar: Elektrolitlerin hiicreye iletimini saglar.

Baslica Akis Pili Tiirlert;

e Vanadyum redoks akis pili (VRFB)

Ticari olarak en yaygin akis pili tiiriidir. Hem pozitif hem negatif elektrolitlerde
vanadyumun farkli oksidasyon halleri kullanildigindan c¢apraz kontaminasyon riski

diisiiktiir (Skyllas-Kazacos ve Kazacos 2011).

o Avantajlari: Uzun ¢evrim omril, yiiksek giivenlik, derin desarja dayaniklilik.

o Dezavantajlari: Vanadyumun yiiksek maliyeti ve diislik enerji yogunlugu.

e Cinko-brom (Zn—Br) akis pili
Pozitif elektrolitte brom, negatif elektrolitte ¢inko kullanilir.

o Avantajlari: Gorece daha yiiksek enerji yogunlugu.
o Dezavantajlari: Bromun korozif etkisi ve bu nedenle artan giivenlik onlemleri

gereksinimi (Rahman vd. 2021).
e Demir-krom (Fe—Cr) akis pili

Iki farkli ge¢is metalinin redoks reaksiyonlar1 kullanilir. Gorece diisiik maliyetlidir.

Ancak diigiik enerji verimi nedeniyle sinirli uygulama alani bulmustur (Huskinson vd.

2014).
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Cizelge 2. 2 Elektrokimyasal enerji depolama sistemlerin teknik 6zelliklerini karsilastirilmasi

Enerji Giic Omiir
Sistem Tepki
Yogunlugu | Yogunlugu | (dongii Avantajlar | Dezavantajlar
Tiirii Siiresi
(Wh/kg) (W/kg) sayisi)
Yiiksek
enerji
Lityum- ogunlugu, | Maliyetli,
. Y 250 — 1 000 — |Milisa yORHIHE Y
Iyon 100 — 265 . diistik termal kagak
10 000 10 000+ |niyeler o
Batarya bakim, riski
yaygin
kullanim
Diisiik .
Kursun _ _ Diisiik enerji
300 — Saniye | maliyet,
-Asit 30-50 180 — 300 yogunlugu, agir
500 ler olgun -
Batarya | metal igerir
teknoloji
Nikel- Dayanikli,
Kadmiy Milisa |yiiksek Hafiza etkisi,
45 -80 150 -300 1000+ .
um (Ni- niyeler | dongii cevreye zararli
Cd) omrii
Nikel-
Daha az
Metal
250 — 500 — Saniye | toksik, orta | Yiiksek 6z
Hidrit |60 - 120 - .
(N 1 000 1 000 ler enerjl desarj orani
l_
ogunlugu
MH) yogunliug
Cok
Siiperk 510 10000—-20 |1 Milisa |ytiksek gii¢ | Diisiik enerji
apasitor 000 milyon+ [niyeler | yogunlugu, | yogunlugu
uzun Oomir
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Cizelge 2. 2 (Devam) Elektrokimyasal enerji depolama sistemlerin teknik 6zelliklerini

karsilastirilmasi
Biiyiik
AKis Olgekli
Batarya enerji
Diisiik enerji
lar Dakika | depolamay
20-50 50-200 10 000+ yogunlugu,
(Flow lar a uygun, .
karmagik sistem
Batterie uzun
s) ¢evrim
omru
Sodyum Yiiksek Yiiksek calisma
- _ |enerji sicakligi
Dakika
Kiikiirt | 150-240 |150-250 2 500+ | yogunlugu, |(~300°C),
ar
Batarya sebeke giivenlik
(Na-S) Olcegi endiseleri

Elektrokimyasal sistemlerin tasariminda dikkate alinmasi gereken temel parametreler
arasinda enerji yogunlugu, gii¢ yogunlugu, ¢cevrim 6mrii, verimlilik, maliyet ve ¢evresel
etkiler bulunmaktadir. Bu parametreler, sistemlerin ticari ve teknik uygulanabilirligini
dogrudan etkileyen faktorlerdir (Liu vd. 2018). Enerji yogunlugu, sistemin ne kadar enerji
depolayabilecegini belirlerken; gii¢ yogunlugu, kisa siireli yiiksek gii¢ gereksinimlerini
karsilamak i¢in kritik 6neme sahiptir (Zhao vd. 2019). Cevrim 6mrii ve verimlilik,
sistemin uzun dénemli performansini ve ekonomik siirdiiriilebilirligini belirler (Liu vd.
2020). Ayrica, maliyet faktorii, 6zellikle ticari alanda bagsarili olabilmek i¢in 6nemli bir
rol oynar, clinkii diisiik maliyetli sistemler, biiyiik 6l¢ekli uygulamalarda daha yaygin
kullanilabilir (Xia vd. 2017).

Bununla birlikte, giivenlik faktorleri de elektrokimyasal sistemlerin performansinda
kritik bir rol oynamaktadir. Ozellikle, yiiksek sicakliklarda veya hasar durumlarinda

yangin veya patlama riski tasiyan sistemlerde, giivenlik onlemlerinin titizlikle ele
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alinmas1 gerekmektedir (Dunn vd. 2011). Bu sebeple, batarya tasarimlarinda kullanilan
elektrotlar, elektrolitler ve diger bilesenlerin giivenligini saglamak ig¢in yenilikgi

malzemeler ve yonetim stratejileri gelistirilmistir (Chen vd. 2019).

Giliniimiizde elektrokimyasal enerji depolama teknolojilerinin gelisimi, siirdiiriilebilir
enerji sistemlerinin temel taglarindan biri olarak goriilmektedir (Liu vd. 2020). Artan
enerji talebi, karbon emisyonlarinin azaltilmasi hedefi ve elektrikli ulagim sistemlerinin
yayginlagmasi, bu alandaki Ar-Ge c¢alismalarin1 hizlandirmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen fazla enerjinin depolanmasi ve sistemlere entegre edilmesi
icin yliksek performansli depolama sistemlerine olan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Bu
baglamda, elektrokimyasal sistemlerin gelisimi, hem diisiik karbonlu enerji sistemlerine
gecisi hem de enerji arz giivenligini saglamak i¢in kritik bir rol oynamaktadir (Buchmann

2018).

Gelecek yillarda daha c¢evreci, daha yiiksek performansli ve daha ekonomik
elektrokimyasal sistemlerin gelistirilmesi, enerji doniisiimiinde 6nemli bir adim olacaktir.
Bu teknolojilerin daha genis bir 6l¢ekte uygulanabilir olmasi hem enerji sektoriinde hem
de giinliik yasamda enerji verimliligini artiracaktir (Zhao vd. 2019). Ayrica, siirdiiriilebilir
malzemeler ve geri doniisiim siiregleri lizerine yapilan caligmalar, cevresel etkilerin

azaltilmasina katki saglayacaktir (Feldman vd. 2015).

2.1.3 Elektriksel Enerji Depolama Sistemleri

Elektrik enerjisinin depolanmasi, enerjinin negatif ve pozitif elektrik yiiklerinin
ayrilmasiyla depolandig1 kapasitorlerle ilgilidir (Callahan ve Acorn 2019). Bu
mekanizmalarin esas olarak ¢ok gegici kosullar altinda, nispeten kisa siireler i¢in ve bazen
yiiksek oranlarda miitevazi miktarlarda enerji depolamanin gerekli oldugu durumlara
uygulanabilir oldugunu gorecegiz (Nair 2018). Bu nedenle, bu uygulamalar
depolanabilecek enerji miktarindan ziyade hizli kinetik ve yiiksek gilice vurgu
yapmaktadir (Chan 2017). Cok uzun bir kullanim 6émrii de genellikle ¢ok dnemlidir (Lee
2019). Bu yontemlerle depolanabilecek enerji miktarmin genellikle kimyasal ve
elektrokimyasal yontemlerle depolanabilecek enerji miktarindan ¢ok daha az oldugunu

daha sonra gorecegiz (Nguyen 2020).
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Bu tiir bir ihtiyaci karsilamak i¢in iki genel yaklagim vardir. Bunlardan biri, enerjinin bir
kapasitoriinkine benzer 6zelliklere sahip malzeme ve konfigiirasyonlarda depolandigi
elektrikli cihaz ve sistemlerin kullanimini igerir (Dutton ve Nelson 2020); digeri ise
elektromiknatislar kullanarak enerji depolamaktir (Zeng ve Zhou 2021), bu konu 2.1.4

Manyetik Enerji Depolama Sistemleri kisminda ele alinmistir.
2.1.3.1 Kapasitorler

Enerji, elektrik alanlar1 i¢indeki malzemelerde ve kapasitdr adi verilen cihazlardaki
araylizlerin yakininda tersine ¢evrilebilir sekilde depolanabilir. Bu tipte iki genel cihaz
tiirlii vardir ve bunlar 6nemli pratik parametreler, yani depolanabilen enerji miktar1 ve

emilip serbest birakilma hiz1 i¢in genis bir deger arali§ina sahip olabilir.
e Paralel plakah bir kapasitordeki enerji

Sekil 2.3'de sematik olarak gosterilen gibi bir paralel plakali kapasitorde, iki metal plaka
arasina bir dielektrik malzeme yerlestirilir. Plakalar arasinda bir elektrik potansiyel farki
uygulanirsa, aralarindaki malzeme boyunca bir elektrik alani olusacak ve icerdigi negatif

ve pozitif yiiklerin yerel olarak yer degistirmesine neden olacaktir.

Bir d mesafesi ile ayrilmis A alanli kondansator plakalar1 arasindaki bir malzemede Wc

depolanan enerji

VZ
we=1/, ea = (2.4)

ile verilir; burada € plakalar arasindaki malzemenin gegirgenligi ve V uygulanan

voltajdir.
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Sekil 2. 3 Basit bir paralel plakali kondansatoriin sematik goriinimii

Cizelge 2. 3 Baz1 malzemelerin oda sicakligindaki bagil gecirgenlik degerleri

Malzeme &r
Naylon 2,1
Teflon 2,6
Bakalit 4.9

Yumusak cam 6-7
Damitilmis su 80

Yiiksek gecirgenlige sahip oksitler

10 000 ila 15 000

Bu konfigilirasyonun C kapasitesi su sekilde verilir

)

Il

o0}
&l

A%~

E=E€Ereo
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Burada €r malzemenin bagil gegirgenligidir ve €0 vakumun gegirgenligidir, metre basina

8,854 x 10712 F. Gegmiste, gecirgenlik bazen dielektrik sabiti olarak adlandirilirda.
Cesitli malzemelerin bagil gecirgenlik degerleri Cizelge 2.2'de gosterilmektedir.

Son iki denklemleri ilk denklemde yerine koyarak, kondansatérde depolanan enerji

asagidaki gibi yazilabilir
we =1/, cv? (2.7)
Bir kondansatorde depolanan yiik Q, kapasitansi ve voltaji ile iliskili oldugundan
Q=Cv (2.8)

depolanan enerji su sekilde de ifade edilebilir

We= 1/2 Qv (2.9)

Ilging bir sekilde, boyle bir kondansatérde depolanan enerji miktari, kondansator
plakalar1 arasindaki dielektrik malzemenin hacmiyle ters orantilidir. Bu sezgiye aykirdur,
¢linkii normalde madde enerji tasiyorsa, madde miktar1 ne kadar biiyiikse, igerdigi enerji

miktarinin da o kadar biiylik olacagini diistiniiliir.
2.1.3.2 Ultra-kapasitorler ve Siiper-kapasitorler

Elektrotlar arasindaki bosluk s1v1 veya hatta kati elektrolit 6zelliklerine sahip bir malzeme
igeriyorsa, boyle bir paralel plaka konfiglirasyonunun davranisi ¢ok farkli hale gelir. Bu
durumda yiik, elektronik olarak iletken malzemenin iyonik olarak iletken malzemeyle
bulustugu arayiizey bolgesinde depolanir. Pozitif ve negatif dengeleyici ylikler arasindaki

fiziksel ayrim cok kiiciliktlir. Bu, kalinlig1 atomlar aras1 mesafeler mertebesinde olan ve
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birim alan basina ¢ok daha biiyiikk miktarlarda yiik depolanmasina izin veren paralel

plakal1 bir kapasitoriin esdegeri olarak goriilebilir.

Bu tiir yerel yapiya sahip cihazlara elektrokimyasal kapasitorler denir ve iki genel tiirii
vardir. Birincisi, elektrolit/elektronik malzeme arayiiziinde veya yakininda elektriksel ¢ift
katmanda yiik depolamay1 igerir. Bu cihazlara iiltra-kapasitorler denir. Diger tiir ise
atomik tiirlerin elektriksel olarak iletken kat1 elektrotun kristal yapisina gegici olarak geri

dontistimlii emilimini igerir ve bu cihazlara siiper-kapasitorler denir.

Bu mekanizmalarin her ikisi de daha 6nce gordiigiimiiz gibi, plakalar1 arasinda dielektrik

malzemeler bulunan kapasitorlerden ¢cok daha yiiksek kapasitans degerlerine yol acabilir.
2.1.4 Manyetik Enerji Depolama Sistemleri

Elektromiknatislarin ~ enerji depolama  kapasitesi, karsilastirilabilir  boyuttaki
kapasitorlerinkinden ¢ok daha fazla olabilir (Gupta 2010). Bu cihazlarda akimi tasimak
icin siiper iletken alagimlarin kullanilmasi olasilig1 6zellikle ilgi ¢ekicidir (Smith ve Jones
2015). Ancak bu konuyu ele almadan 6nce, manyetik sistemlerde enerji depolamanin

temel yonlerini incelemek gerekir.
2.1.4.1 Manyetik Alana Maruz Kalan Bir Malzemedeki Enerji
2.1.3 Elektriksel Enerji Depolama Sistemleri kisminda, d aralikli1 ve A alanh paralel

plakali bir kapasitorde, kapasitor boyunca bir V gerilimi uygulandiginda depolanan

enerjinin agagidaki gibi yazilabilecegi gosterilmisti

VZ
we=1/, €A == 1/, cv? (2.10)

€, elektrik alani tarafindan plakalar arasindaki malzemenin polarizasyonunun bir 6l¢iisii
olan gegirgenliktir ve C kapasitanstir.

Enerji manyetik malzeme ve sistemlerde de depolanabilir. Benzer iliski sdyledir
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Wy =1/, uH? (2.11)

Burada H manyetik alanin giiciidiir ve p gecirgenliktir, gecirgenlige benzer sekilde
alandaki malzemeye bagli bir sabittir. H manyetik alan1 bazen miknatislanma alani veya
miknatislanma kuvveti olarak adlandirilir.

Kapasitorlerdeki gecirgenlik denklemine esdeger bir iligski de vardir:

K= UrHo (2.12)

Burada p; manyetik alanda bulunan malzemenin bagil gecirgenligidir ve po vakumun

gecirgenligidir, metre basina 1,257 x 10" Henry.
Bir malzeme manyetik bir alana yerlestirildiginde, sonug, genligi malzemenin p
gecirgenligine bagli olan bir i¢ manyetik alandir.

Bazen manyetik indiiksiyon veya manyetik aki yogunlugu olarak adlandirilan bu

indiiklenmis i¢ manyetik alan, B, asagidaki formiille dis alan H ile iliskilidir
B = uH (2.13)

Depolanan manyetik enerji denklemi bu nedenle dis alan H yerine malzeme icinde

indiiklenen manyetik alan B cinsinden asagidaki gibi yeniden yazilabilir

1
Wy=—B?=1/ BH 2.14
m=on /2 (2.14)

2.1.4.2 Siiperiletken Manyetik Sistemlerde Enerji Depolama

Harici bir H alanina maruz kalan malzemelerin manyetik enerjisi bu alanin giiciine

baglidir. Eger H alani ¢cevreleyen spiral bir iletkende akan bir akim tarafindan tiretiliyorsa,
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biiytikligi

H = 4ntnl (2.15)

denkleme gore akimla orantilidir. Burada n spiralin birim uzunlugu basina doniis sayisi

ve | akim yogunlugudur.

Aciktir ki, biiyiik miktarlarda enerji depolanacaksa yiiksek akimlar arzu edilir.
Bununla birlikte, metal bir telden akim gecisi, asagidaki denkleme goére Joule etkisi ile

1sinmaya neden olur.

ISI = I? (2.16)

Bu nedenle, akim1 tagimak i¢in neredeyse hi¢ direnci olmayan bir siiper iletken malzeme
kullanmay1 diisiinmek arzu edilir. Bu tiir sistemler genellikle toroidal bir siiper iletken
bobin iginde yiiksek gecirgenlige sahip yumusak bir manyetik malzeme ile tasarlanir

(Ferrier 2008).

Enerji, bir DC gii¢ kaynag1 kullanilarak bdyle bir sisteme enjekte edilebilir. Siiper
iletkende akim olustugunda, gii¢ kaynaginin baglantisi kesilebilir. Enerji daha sonra siiper
iletken bobinin i¢indeki manyetik malzemede depolanir ve burada yeniden gii¢ vermeye

gerek kalmadan istenildigi kadar uzun siire muhafaza edilebilir (Tixador 2008).

Stiper iletken DC elektromanyetik depolama sistemine ve bu sistemden enerji aktarimi
i¢cin bir dogrultucu, invertor ve 6zel yliksek giliclit AC/DC dontistiirme kontrol sistemleri
gerekir. Boyle bir gii¢ kosullandirma sistemi tipik olarak her yonde %2-3'liik bir enerji

kaybina neden olur.
Dikkate alinmas1 gereken bir baska 6zellik de mevcut biiylik manyetik alanlar nedeniyle

malzemeler tizerinde etkili olan 6nemli mekanik kuvvetlerin olusmasidir. Bu kuvvetlerin

azaltilmasi genel sistemin maliyetini 6nemli dlcilide artirabilir.
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Siiper iletken malzemeler belirli bir kritik sicakligin altinda tutulmalidir. Kriyostatik bir
buzdolabi kullanarak gereken diistik sicakligi korumak agikga enerji gerektirir. Diger bir
komplikasyon ise, siiperiletken malzemelerin, ¢evreleyen H alaninin degeri kritik alan
olarak adlandirilan kritik bir degerden biiylikse stiperiletkenlik —6zelliklerini
kaybetmeleridir. Alana siiper iletkendeki akim neden oldugundan, bu smirlamaya

bakmanin bagka bir yolu da kritik alan yerine kritik akimdan bahsetmektir.

Bu sistemler genellikle kisa stireli enerji depolamada, 6rnegin bir iletim ve dagitim
sistemine giden gii¢ kaynaginin kalitesini ve istikrarini iyilestirmek i¢in kullanilir; burada

hizl tepki ve kisa stirede elde edilebilen yiiksek gii¢ acgik bir avantaj olabilir.

Sicaklik veya alanin ¢ok yiikselmesi ve boylece malzemenin artik siiper iletken olmamasti
durumunda ciddi bir potansiyel tehlike s6z konusudur. Bu durumda direnci “normal” hale

gelir.

Sonug ¢ok dnemli ve tehlikeli Joule 1sinmasi olabilir. Biiytik 6l¢ekli stiper iletken enerji
depolama cihazlartyla 1ilgili gilivenlik hususlart genellikle bunlarin  yeraltinin

derinliklerindeki magaralara yerlestirilmesi gerektigi anlamina gelir.

2.1.5 Mekaniksel Enerji Depolama Sistemleri

Malzeme sistemleri lizerine kuvvet uygulanmasindan kaynaklanan iki temel enerji
depolama tiirli vardir. Bunlardan biri potansiyel enerjideki degisiklikleri, digeri ise
kiitlenin hareketindeki degisiklikleri ve dolayisiyla kinetik enerjiyi igerir.

2.1.5.1 Potansiyel Enerji Depolama Sistemi

Potansiyel enerji depolama, bir nesnenin konumu veya fiziksel durumuna bagl olarak
enerji biriktirme yontemidir. Bu enerji formu, dis bir kuvvete karsi yapilan isin sistem

icinde saklanmasi ile olusur ve ihtiya¢ duyuldugunda mekanik enerjiye doniistiiriilebilir.

En yaygin Orneklerden, yercekimi potansiyel enerjisine dayanan pompalanmis
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hidroelektrik depolama ve gazlarin elastik 6zelliklerinden yararlanan sikistirilmis gaz
depolama sistemleridir. Potansiyel enerji, 6zellikle biiylik 6lgekli enerji yonetiminde,
yik dengeleme ve yenilenebilir enerji entegrasyonu agisindan stratejik bir rol
oynamaktadir (Zhao vd. 2018). Ayrica yaylar ve agirliklar gibi c¢esitli mekanik

sistemlerde de potansiyel enerji depolama prensipleri kullanilmaktadir (Gonzalez 2019).
e Pompalanmis hidroelektrik enerji depolama sistemi

Hidroelektrik depolama ve giiclin bir modifikasyonuna “pompalanmis hidroelektrik”
depolama denir. Bu durumda genel konfigiirasyon iki farkli yiikseklikte su depolama
tesislerini i¢erir. Dogal ya da yapay olarak insa edilmis olabilirler ve ¢ok ¢esitli boyutlara
sahip olabilirler. Bunlar yeraltt magaralari, eski maden saftlari, daha Once petrol

tarafindan isgal edilmis hacimler veya yeni kazilmis hacimler olabilir.

Su, basit hidroelektrik enerji sistemlerinde oldugu gibi, iistteki tiirbinden alttaki tiirbine
akitilarak elektrik iiretilebilir. Ancak daha sonra su daha yiiksekteki depolama alanina
geri pompalanarak sistem etkin bir sekilde yeniden sarj edilebilir. Baz1 durumlarda bu,
iki yonli tlirbinlerin kullanimini igerir. Elektrik fiyati giinliin veya haftanin farkli
zamanlarinda 6nemli 6l¢lide degisiyorsa bu mantikli olabilir. Bu tiir bir enerji depolama,
ozellikle giinliik pik tiraslama ve yiik dengelemenin yan sira enerji talebindeki haftalik

ve mevsimsel degisimlerle baglantili olarak faydali olabilir.

UST DEPOLAMA ALANI

roRsin D

N

ALT DEPOLAMA ALANI

Sekil 2. 4 Pompalanmis hidroelektrik enerji depolama sistemin sematik gosterimi
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Biiyiik 6lgekli su tahrikli tiirbinlerin verimliligi olduke¢a yiiksek, hatta %95'in iizerinde
olabilirken, ¢ift ¢cevrimli tersinir depolama sisteminin verimliligi tipik olarak yaklasik
%80'dir. Elbette rezervuarlarin birinden veya her ikisinden su buharlagmasi, tiirbin
etrafindaki sizint1 ve hareket eden suyun siirtlinmesinden kaynaklanan kayiplar gibi bagka

kayiplar da vardir.

e Sikistirillmis gaz depolama sistemi

Bisiklet lastigini sisirmek zorunda kalan herkes bu islemin is gerektirdigini ve basing
arttikca gereken kuvvetin de arttigini bilir. Bir s1zint1 olursa veya supap agilirsa, lastikte

depolanan gaz serbest kalir. Bu, enerjinin bir gazda depolanmasina basit bir 6rnektir.

Katilarin elastik 6zelliklerine benzer bir sekilde gazlarin elastik ozelliklerinden
yararlanarak enerji depolamak miimkiindiir. Bu, ideal gaz yasasi veya ideal bir gazin hal

denklemi g6z onilinde bulundurularak kolayca anlasilabilir.

PV = nRT (2.17)

Burada P gazin mutlak basinci, V onun hacmi, n mol sayisi, R gaz sabiti ve T mutlak
sicakliktir. R degeri 8,314 J mol! K veya 0,082 1 atm mol! K!'dir. Bu son deger
kullanilarak, bir mol gazin hacmi 273 K veya 0 C'de 22,4 1 olarak kolayca bulunabilir.

Basin¢ mekanik hasara yol agacak kadar biiyiik olmadig: siirece gazlar sikistirilabilir ve
basit mekanik tanklarda depolanabilir. Bu, araglarin tahriki i¢in gelistirilmekte olan yakit
hiicrelerinde yakit olarak kullanilan hidrojenin muhafaza edilme yollarindan biridir.

Gazlarin yeralt1 bosluklarinda yiiksek basing altinda depolanmasi1 da miimkiindiir, gaz
gecirmezlerse. Bu durum bazi biiyiik tuz magaralari, tiikenmis petrol kuyulari veya yeralti

akiferleri i¢in gecerlidir.

Bu islem genellikle hizli bir sekilde yapilirsa adyabatik olmaya yakin oldugundan,
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sikistirma sirasinda 1s1 verilir ve genisleme sirasinda sogutma olur. Bu sorunun iistesinden
gelmek igin bir tiir 1s1 transfer sistemi kullanilmalidir. Bu ciddi bir husus olabilir. Ornegin,
70 atm basinca sikistirma yaklagik 1 000 K sicaklik tiretebilir. Bu da bir basingli depolama

sisteminin genel verimliliginin 6nemli 6l¢lide azalmasina neden olabilir.

2.1.5.2 Kinetik Enerji Depolama Sistemi

Potansiyel enerjiye ek olarak kinetik enerji depolamak da miimkiindiir. Bu, kiitlenin
hareketiyle baglantili olan enerjidir. Bu konu iki boliimde ele alinacaktir: bir kiitlenin
dogrusal hareketi ve bir kiitlenin donme hareketi.

e Dogrusal kinetik enerji

Dogrusal hareket halindeki bir cisimle iliskili kinetik enerji Exin,

1
Epin = 2 mv? (2.18)

seklinde yazilabilir; burada m cismin kiitlesi ve v dogrusal hizidir.

Basit bir ¢eki¢ bu prensibin bir érnegidir. Hareket eden kiitlesinin kinetik enerjisi ¢ivi

cakmak ve diger amagclar i¢in kullanilir.

Biraz daha egzotik bir Ornek ise hibrid arabalardir. Gilniimiiziin bazi igten
yanmali/elektrikli hibrid araglarinda, gili¢ aktarma organlarindaki bir elektrik
motoru/jeneratorii tekerlekleri tahrik eder. Bu motor yliksek kapasiteli bir bataryadan
(bazen 'siiper kapasitor' olarak da adlandirilir) gii¢ alir ve gerektiginde verimli bir igten

yanmali motor tarafindan sarj edilir.
Arag rolantide calisirken veya fren yaparken motor/jenerator ters yonde calisir ve aracin

kinetik enerjisinin bir kism1 akiiye geri beslenen elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Bu

enerji daha sonra tahrik i¢in kullanilabilir. Geri kazanilan enerji miktar1 genellikle sehir
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ici siirtiglerde temel tahrik enerjisinin yaklasik %10unu temsil eder. Bu modelin bir ¢esidi
de ara¢ kullanilmadiginda akii tarafindan tiiketilen net enerjinin bir elektrik sarj1 ile
degistirildigi “plug-in hibrid”dir. Bu, ornegin geceleri bir evin elektrik sistemine

baglanmay1 icerebilir.
e Donme kinetik enerji (Volan)

Kinetik enerji, bir cisim dondiiriildiigliinde de mevcuttur. Bu durumda,

1 2
Epin = (E) I (2.19)

burada I eylemsizlik momenti ve ® agisal hizdir.

Volanlar kinetik enerjiyi depolamak i¢in kullanilabilir ve bu mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine donilistirmek i¢in hazir yontemler vardir. Donen bir cismin eylemsizlik

momenti

I= fp(x) r? dx (2.20)

olarak ifade edilebilir; burada p(x) kiitle dagilimi, r ise donme merkezinden olan
uzakliktir.
Dolayistyla, donen bir sistemdeki kinetik enerjinin bilytikliigli, donme hiz1 o biiyiikse ve
I bilyiikse artar. Ikincisi, bilyiik bir r degerinde biiyiik bir kiitleye sahip olarak elde
edilebilir.
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Sekil 2. 5 Donen bir kiitleye etki eden merkezkag kuvvetinin sematik gdsterimi

Volanin yapildigt malzemenin mukavemeti, merkezka¢ kuvvetine dayanabilmesi
gerektiginden dikkate alinmalidir. Bu, Sekil 2.3'te gosterildigi gibi sematik olarak temsil
edilebilir.

Merkezkag kuvveti,

Kuvvet = (kiitle)(hizlanma) = mro? (2.21)

ile verilir.
Volanlar farkli sekillere sahip olabilir. Bir optimizasyon stratejisi, gerilimin her yerde

ayni oldugu bir disk kullanmaktir.

2.1.6 Is1l (Termal) Enerji Depolama Sistemleri

Termal enerji depolama (TED) sistemleri, 1s1y1 daha sonra kullanilmak {izere geg¢ici
olarak saklamay1 amaglayan teknolojilerdir. Bu sistemler, 6zellikle yenilenebilir enerji
kaynaklarmin siireksiz dogasin1 dengelemek, enerji verimliligini artirmak ve enerji arz-
talep uyumsuzluklarini azaltmak i¢in kritik bir rol oynamaktadir (Khan vd. 2019). Genel
olarak li¢ ana baslik altinda incelenir: duyulur 1s1 depolama, gizli 151 depolama ve

termokimyasal enerji depolama (Marquez vd. 2020).

36



Duyulur 1s1 depolama, sicaklik farki yoluyla enerji saklarken, gizli 1s1 depolama faz
degisim malzemeleri (PCM) kullanarak daha yiiksek enerji yogunluklar: sunar (Zhang
vd. 2018). Termokimyasal enerji depolama ise kimyasal reaksiyonlar yoluyla en yiiksek
enerji yogunluklarini saglayarak uzun vadeli ve kayipsiz depolama imkani sunar (Santos
vd. 2017). Bu sistemler, enerji doniisiim ve yonetim siireglerinde giderek daha fazla 6nem

kazanmaktadir (Khan vd. 2020).

2.1.6.1 Duyulur Is1

Enerji, bir malzemeye sadece daha yiiksek bir sicakliga isitilarak verilebilir. Bu
sicakliginin degismesinde rol oynayan enerjiye “duyulur 1s1” denir ve miktar1 basitce

6zgil 1s1 ile sicaklik degisiminin ¢arpimidir (Yildirim ve Aydin 2019).

Bu duyulur 1s1, radyasyon, konveksiyon veya iletim yoluyla bagka, daha soguk bir
malzemeye veya ¢evreye aktarilabilir (He vd. 2017). Dolayistyla bu, enerjiyi 1s1 seklinde
depolamak ve tekrar aktarmak icin kullanilan bir yontemdir. Basit bir 6rnek olarak,
uyumadan Once yatagi 1sitmak icin sicak bir tag ya da sicak su sisesi kullanmak gibi

geleneksel bir yontem verilebilir (Chen ve Zhang 2018).

Bu tiir enerji depolama, yasam veya ¢alisma alanlarindaki sicakligi kontrol etmek icin de
kullanilmistir (Li ve Xu 2020). Baz1 durumlarda ihtiya¢ duyulan depolama malzemesi
miktar1 oldukca biiylik olabilir, bu nedenle maliyeti konusunda bariz bir endise vardir
(Gao vd. 2019). Bu da nispeten basit ve ucuz malzemelerin kullanilmasina yol
acmaktadir. Bazi1 Orneklerin 1s1l kapasitelerine iliskin veriler asagidaki tabloda

sunulmustur.

Cizelge 2. 4 Baz1 yaygin malzemelerin termal 6zellikleri

. Hacimsel termal
Yogunluk | Ozgiil 1s1
Malzeme kapasite

kgm?) | (J kg!K!
(kgm™) | (Jkg” K7) (106 3 m™? K-

Kil 1458 879 1,28
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Cizelge 2. 4 (Devam) Bazi yaygin malzemelerin termal ozellikleri

Tugla 1 800 837 1,51
Kumtasi 2200 712 1,57
Ahsap 700 2390 1,67
Beton 2000 880 1,76
Cam 2710 837 2,27
Aliminyum| 2 710 896 2,43
Celik 7 840 465 3,68
Manyetit 5177 752 3,69
Su 988 4182 4,17

Bu malzemelerin her birinin bazi avantajlar1 ve bazi dezavantajlari vardir

Bir sicakliktaki belirli bir malzeme kiitlesinden daha diisiik sicakliktaki baska bir kiitleye

aktarilabilen q 1s1 miktar1

q = pCpVAT (2.22)

ile verilir.
Burada p yogunluk, Cp sabit basingtaki 6zgiil 1s1, V depolama malzemesinin hacmidir ve

AT sicaklik farkidir.

Suyun 6zgiil 1s1s1, diger pek ¢ok malzemenin iki katindan fazladir; bu durum, onu 1s1
depolama agisindan oldukga verimli bir malzeme haline getirir. Ancak, su yalnizca sinirlt
bir sicaklik araliginda (yaklasik 5-95 °C) etkin bicimde kullanilabilir (Zalba vd. 2003).
Bu nedenle su, ozellikle yasam alanlarinin 1sitilmasi ve sogutulmas: ile ilgili
uygulamalarda cazip bir secenek olarak degerlendirilmektedir (Dincer ve Rosen 2011).
Buna karsin, ucuz ve yaygin olarak bulunan dékme kati malzemelerin bir kism1 daha
genis sicaklik araliklarinda kullanilabilmekte ve daha yiiksek yogunluklari sayesinde
daha kompakt depolama ¢oziimleri sunabilmektedir (Cabeza vd. 2010). Ek olarak, bu

malzemelerin 1s1l iletkenlikleri de dikkate alinmalidir ¢linkii bu o6zellik, enerjinin
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malzeme tarafindan ne kadar hizli emilecegi veya salinacagi iizerinde dogrudan etkilidir

(Mehling ve Cabeza 2008).

Sistem ne kadar iyi yalitilirsa yalitilsin, duyulur 1s1 depolama ydnteminde her zaman
belirli oranda 1s1 kayiplari meydana gelir. Bu nedenle, termal yalitim 6zellikle depolama
stiresi uzun oldugunda kritik bir 6neme sahiptir (Farid vd. 2004). Cevreye olan 1s1 kaybi,
depolama kabinin yiizey alani ve sicaklik farki ile dogru orantilidir. Buna karsin, toplam
depolama kapasitesi hacimle orantili oldugundan, ylizey alani/hacim orani diisiik olan
yani kiiresel formdan sapmayan biiyiik hacimli tanklarin kullanilmasi, 1s1 kayiplarimi

azaltma agisindan daha avantajlidir (Tatsidjodoung vd. 2013).

2.1.6.2 Gizli Is1

Enerji depolamak icin bir baska mekanizma, kimyasal bilesimi degistirmeden faz
gecislerini kullanmaktir. Bu yontem, gizli 1s1 depolama teknolojilerinin temelini
olusturur. Ornegin, basit bir metal olan aliiminyumun erime noktasi civarinda, entropi
degerinde ani bir artis ve buna bagl olarak entalpi degisimi goriiliirken, Gibbs serbest
enerjisinde bir degisiklik gézlemlenmez (Dincer ve Rosen, 2011). Bu durum, kat1 ve sivi
fazlar1 ayn1 kimyasal bilesime sahip olan, uyumlu sekilde eriyen element ve bilesiklerdeki

faz gegcislerinin ayirt edici bir 6zelligidir (Mehling ve Cabeza, 2008).

Ayni zamanda her iki fazin da kat1 oldugu faz gecisleri de miimkiindiir. Ornegin,
titanyumun 882°C'de alfa ve beta fazlar1 arasinda bir gecisi bulunur. Diisiik sicakliklarda
alfa faz1 altigen kristal yapidayken, yliksek sicakliklarda beta fazi gévde merkezli kiibik
yapiya sahiptir. Bu iki faz farkli konfigiirasyonel entropilere sahip oldugundan, aralarinda
belirgin bir entalpi farki olusur (Zalba vd. 2003). Gizli 1s1, bu tiir sistemlerde i1zotermal
olarak, yani sabit sicaklikta emilir ya da salinir. Bu da gizli 1s1 sistemlerini,
karsilagtirilabilir kapasitelerdeki duyulur 1s1 sistemlerine kiyasla ¢ok daha kompakt hale

getirir (Farid vd. 2004).

Faz degisimi ii¢ hal arasinda da gercgeklesebilir: diisiik sicakliklarda kati, orta

sicakliklarda sivi ve yiiksek sicakliklarda gaz. Bu durumda sistem iki faz gegisine
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ugrayabilir ve her iki durumda da entropi ve entalpide 6nemli degisimler meydana gelir.
Ancak faz gecis sicakliklarinda sistem dengede oldugu igin Gibbs serbest enerjisi

stirekliligini korur (Tatsidjodoung vd. 2013).

AG=AH —-TAS =0 (2.23)

Usteki formiile gore, gecis sicakligida AH 1s1 igerigindeki degisim, o sicakliktaki TAS'ye

esittir.

SICAKLIK

v

Sekil 2. 6 Suyun Gibbs serbest enerjisinin sicakliga bagimliliginin sematik gosterimi

Gibbs serbest enerjisinin sicakligin bir fonksiyonu olarak egimi entropinin negatif degeri
ile orantilidir ve bu deger farkli yapilara sahip olduklari i¢in farkli fazlarda farklidir. Bu
olgu Sekil 2.6'te sematik olarak gosterilmistir.

2.1.6.3 Termokimyasal Enerji Depolama Sistemleri

Termokimyasal Enerji Depolama (TCES), 1sinin kimyasal reaksiyonlar araciligiyla geri
kazanilabilir bir bigcimde saklanmasina dayali gelismis bir enerji depolama yontemidir.
Bu sistemlerde enerji, genellikle tersinir (geri doniisiimlii) endotermik ve ekzotermik
reaksiyonlar yoluyla kimyasal baglar icinde depolanir ve gerektiginde geri kazanilir.

Diger 1s1l depolama sistemlerinden farkli olarak termokimyasal depolama sadece sicaklik
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degisimiyle degil kimyasal doniisiim yoluyla enerji depolar. Bu sayede hem enerji
yogunlugu artirilmig olur hem de uzun vadeli ve kayipsiz enerji saklama imkani1 saglanir.
Bu yontemde genellikle bir reaktant madde isitilarak ayristirilir (endotermik siireg).
Ayristirillan bu irlinler daha sonra kontrollii sartlarda tekrar bir araya getirilerek
ekzotermik bir tepkimeyle enerji geri kazanilir. Bu tiir sistemlerin tasariminda kullanilan
maddelerin reaksiyon kinetikleri, enerji yogunluklar1 ve ¢cevrim sayisindaki kararliliklari
bliyiik 6nem tasir. Uygulamada en yaygin olarak kullanilan reaksiyonlar arasinda metal
oksit rediiksiyon/oksidasyon tepkimeleri ve tuzlarin hidratasyon/dehidratasyon

reaksiyonlar1 yer alir.

Termokimyasal enerji depolama sistemlerinin en belirgin avantajlarindan biri yiiksek
enerji yogunluguna sahip olmalaridir. Bu sistemler hem duyulur hem de gizli 1s1
depolama yontemlerinden c¢ok daha fazla miktarda enerji depolayabilirler. Ayrica
kimyasal iriinlerin ayr1 ayri saklanabilmesi uzun vadeli enerji depolama ihtiyacini
karsilamak acisindan da biiyiik bir avantaj saglar. Bu avantaj, 6zellikle mevsimsel enerji

depolama veya sebeke dis1 yenilenebilir enerji sistemlerinde kritik 6neme sahiptir.

Bununla birlikte, termokimyasal sistemlerin yayginlagsmasi dniinde bazi teknik engeller
de mevcuttur. Reaktantlarin stabilitesi, reaksiyonlarin geri doniisebilirligi, 1s1 transferi
verimliligi ve reaksiyon hizlar1 gibi parametreler, sistemlerin performansini dogrudan
etkiler. Ayrica ekonomik faktorler de goz Oniine alindiginda, bu sistemlerin heniiz

ticarilesme asamasinda baz1 gelismelere ihtiya¢ duydugu aciktir.

Sonu¢ olarak termokimyasal enerji depolama sistemleri, gelecekte ozellikle yiiksek
sicaklik uygulamalari, santral 6lg¢ekli 1s1 depolama sistemleri ve yenilenebilir enerji
entegrasyonu agisindan biiyiik bir potansiyel sunmaktadir. Devam eden arastirmalar ve
malzeme bilimi alanindaki ilerlemeler sayesinde bu teknolojinin enerji altyapisinda daha
yaygin bir sekilde kullanilmas1 miimkiin hale gelebilecektir.

2.2 Mevcut Enerji Depolama Sistemlerinin Degerlendirilmesi

Mevcut enerji depolama teknolojileri, farkli enerji ihtiyaclarina gore ¢esitlenmistir. Her
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bir teknolojinin avantajlart ve smirlamalari, belirli uygulamalar icin farkli ¢oziimler
sunmaktadir. Kapasitorler, stliperkapasitorler ve SMED, hizli tepki ve yiiksek gii¢

saglarken, PHS ve lityum-iyon piller daha uzun siireli enerji depolama i¢in uygundur.

Termal enerji depolama sistemleri ise 6zellikle 1s1l enerji depolamak i¢in ideal bir ¢6ziim
sunmaktadir. Enerji depolama sistemlerinin gelismesi, yenilenebilir enerji sistemlerinin

entegrasyonu ve enerji altyapisinin stirdiiriilebilirligi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bu nedenle, farkli enerji depolama ¢ozlimleri arasinda se¢im yaparken, depolama
kapasitesi, maliyet, verimlilik ve c¢evresel etki gibi kriterler g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Mevcut sistemlerin gelismesi ve yeni teknolojilerin devreye girmesi

ile daha verimli, ekonomik ve ¢evre dostu enerji depolama ¢éziimleri miimkiin olacaktir.

Cizelge 2. 5 Mevcut Enerji depolama teknolojilerinin 6zellikleri

Nominal Yogunluk Yasam Siiresi Verim | Giinliik
Tipik Kendi
Sistem Giig Desarj & | Ep Kendin
MW Zama Yog. |Yog. |Yil Devir (%) ¢ Desarj
) . (W) | (Wh/) (%)
Pompali 100- |1- 0,1- Cok

Hidroelektrik |5 000 [24sa 0,2 |0,2-2 |>50 >15000 |70-80 |Kiigiik
Sikistirilmig 1- 0,2-

Hava 5-300|24sa |0,6 |2-6 >25 >10000 |41-75 |Kiciik
0- Isn —
Volan 0,25 |l1sa 5000 |20-80 |15-20 |104-107 |80-90 |100
Isn —|0,2-
Yakat Pili 0-50 |24sa |20 600 10-30 |{103-104 |[34-44 |0
4
Stiper- Imsn —| 12)
kapasitor 0-0,3 |Isa *10* [10-20 |4-12  [>500 000 |85-98 |20-40

42



Cizelge 2. 5 (Devam) Mevcut Enerji depolama teknolojilerinin 6zellikleri

0,1- | lmsn-
SMED 10 8sn 2.600 |6 - - 75-80 |10-15
Bataryalar
Isn —|90- 250-
Kursun Asit  [0-20 |Isa 700 |3-15 |[3-15 1500 75-90 10,1-0,3
Isn —|75- 1 500 —
NiCd 0-40 |1sa 700 |5-20 [5-20 |3000 60-80 [0,2-0,6
1 300
Idk —|10
Li-iyon 0-0,1 |1sa 000 |5-100 |[5-100 |600-1200 (65-75 |0,1-0,3
0,05- |1sn —|120- 2 500-
NaS 8 lsa 160 |10-15 |[10-15 |4 500 70-85 |10 -20
0,03- [Isn -
VRB 3 10sa |0,5-2 [5-20 |5-20 [>10000 |60-75 |Kiiciik
0,05- |1sn — 1 000-
ZnBr2 2 10sa 1-25 |5-10 |5-10 |3650 60-75 | Kiiciik

Kaynak: Kusdogan 2017.

2.2.1 Enerji Depolama Fiyatlan

Enerji depolama teknolojileri hem ekonomik hem de ¢evresel agidan 6nemli olumlu

etkiler sunmaktadir. Bu etkiler sunlar1 igerir:

Enerji talebindeki artis ve beklenen dalgalanmalar dogrultusunda rezerv giic
santrallerinin yiikiinii hafifletme,

Kisa siireli enerji dalgalanmalarin1 dengeleyerek ve elektrik kesintileri sirasinda
boslugu doldurarak gii¢ kesintilerinin maliyetlerini diigiirme. Yenilenebilir enerji
icin saglanan destek, bu tiir enerji kaynaklarinin degiskenligini dengelemeye
yardimc1  olarak, gerektiginde elektrik dagitimina olanak  saglar.
Depolama sistemlerinin sagladig1 agik avantajlara ragmen, yenilenebilir enerji

santrallerinin entegrasyonunda karsilagilan zorluklarin iistesinden gelmek igin

43



daha fazla ¢aba sarf edilmesi gerektigi asikardir.

Cizelge 2. 6 Enerji depolamanin sermaye fiyati

Sistem Sermaye
USD (kW) USD (kWh) USD (her devir ig¢in
kWh)
PHED 600-1 200 5-100 0,1-1,4
SHED 400-800 2-50 2-4
Volan 250-350 1 000-5 000 3-25
Kursun asit 300-600 200-400 20-100
Ni-Cd 500-1 500 800-1 500 20-100
Li-iyon 1 200-4 000 600-2 500 15-100
NaS 1 000-3 000 300-500 8-20
VRB 600-1 500 150-1 000 5-80
ZnBr 700-2 500 150-1 000 5-80
Yakat pili >10 000 - 6 000-10 000

Kaynak: Kusdogan 2017.

2.2.2 Hibridizasyon Kriterleri

Enerji depolama sistemlerinin teknolojileri, depolanan enerjinin tiirline gore lic ana
kategoriye ayrilabilir: mekanik, elektriksel ve kimyasal. Her bir kategori, farkli 6zellikler
ve uygulamalara sahip cesitli sistemleri icermektedir. Cizelge 2.5’te goriildiigii gibi,
enerji depolama sistemleri genellikle iki ana kategoriye ayrilabilir: yiiksek gii¢ ve yliksek

enerji teknolojileri.

Yiiksek giic depolama sistemleri, genellikle kisa siireli yiiksek enerji saglama
kapasitesine sahip olup, siiperiletken manyetik enerji depolama, siiper kapasitorler,
volanlar ve yiiksek gii¢ bataryalar1 bu grupta yer alir. Bu sistemler, ¢cok kisa siireler i¢inde

biiyiik enerji akislar1 saglayabilen sistemlerdir.

Buna karsilik, yiliksek enerji depolama sistemleri, uzun siireler boyunca enerji
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saglayabilme kapasitesine sahiptir. Bu sistemler arasinda pompalanmig hidroelektrik
enerji depolama, sikistirilmis hava enerji depolama, yakit hiicreleri ve bazi batarya tiirleri
bulunmaktadir. Cizelge 2.7, enerji depolama sistemlerini bu siniflandirmalara gére daha

ayrintili bir sekilde kategorize etmektedir.

Cizelge 2. 7 Yiiksek giic ve yiiksek enerji teknolojilerin siniflandirilmasi

Yiiksek Gii¢ Yiiksek Enerji
Aygitlan Aygitlan

(Hizli cevap) (Yavas cevap)
Stiper kapasitor Pompalamali hidro.
SMED SHED

Volan Yakat pili

Batarya Batarya

Batarya teknolojileri, genis kapsamli 6zelliklere sahip olmalar1 nedeniyle hem yiiksek gii¢
hem de yiiksek enerji depolama aygitlari olarak siniflandirilabilir. Bu baglamda, ytiksek
enerjili cihazlarin hibridizasyonu ile daha fonksiyonel enerji depolama sistemleri elde

etmek mumkiindur.

Bilinen hibrit enerji depolama sisteminin arzulanan igleyisi su sekildedir: Yiiksek enerji
aygiti, uzun siireli enerji ihtiyacini karsilamakla birlikte, ayn1 zamanda kisa stireli gii¢
taleplerini de karsilayabilmelidir. Bu teoriye dayanarak, olas1 tiim kombinasyonlar teknik
acidan uygulanabilirligi olmayan ve bazi sistem seviyesi sinirlamalar1 bulunanlar da dahil

cizelge 2.8'te listelenmistir.

Cizelge 2. 8 Teorik hibrid enerji depolama sistemlerin konfigiirasyonlari

Enerji saglayic1 | Giic saglayici

Stiper kapasitor
Batarya SMED

Volan

Siiper kapasitor
SMED

Volan

Batarya

SHED
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Cizelge 2. 8 (Devam) Teorik hibrid enerji depolama sistemlerin konfigiirasyonlar1

Siiper kapasitor
SMED
Volan

Yakat pili

Batarya

Siiper kapasitor

Pompalamali | SMED
hidroelektrik | Volan

Batarya

2.2.3 Yenilenebilir Enerji Sistemlerindeki Hibrit Enerji Depolama Uygulamalar:

Sebekelerde, yenilenebilir enerji kaynaklar1 aralikli yapilari nedeniyle giic kalitesi,
giivenilirlik ve kararlilik gibi sorunlara yol agabilir. Bu tiir problemlerle basa ¢ikabilmek
icin, enerji depolama sistemlerinin yenilenebilir enerji entegrasyonu ve diizlestirme
etkileri tlizerinde ¢esitli arastirmalar yapilmaktadir. Yenilenebilir enerjinin
dalgalanmalarim1 ortadan kaldirmak amaciyla depolama araci olarak bataryalarin
kullanim1 6nerilmektedir. Ancak, yenilenebilir kaynaklarin aralikli yapisindan dolay1
bataryalar kullanildiginda, 6zellikle tam ve kismi sarj/desarj dongiileri sirasinda bazi

sorunlar ortaya ¢ikabilir.

Bu sorunlar, batarya 6mrii iizerinde olumsuz bir etki yaratir ve sistem maliyetlerini artirir.
Ayrica, diger yenilenebilir enerji sistemlerinde bataryalar disinda farkli depolama
aygitlarindan, giic kalitesi bozulmalarinda, kisa zaman periyotlarinda daha hizli tepki
verebilen ve daha yiiksek glic yogunlugu ile karakterize edilen enerji depolama sistemleri,
yiiksek giic gereksinimlerine sahip olabilir. Bu nedenle, hibrit enerji depolama
sistemlerinin kullanimi gereklidir. Sebekeye aralikli yenilenebilir enerji kaynaklarmin
entegrasyonu ile, hibrit enerji depolama sistemleri uzun siireli enerji dengelemesi, kisa
stireli gii¢ kalitesi iyilestirmeleri ve frekans regiilasyonu saglamak i¢in uygulanabilir.
Yenilenebilir enerji sistemlerinde hibrit enerji depolama sistemlerinin uygulamalari

cizelge 2.9°da verilmistir.
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Cizelge 2. 9 Yenilenebilir enerji sistemlerinde HEDS uygulamalari

HEDS teknolojisi

HEDS uygulamalar

Enerji saglayici

Giig saglayici

Yenilenebilir enerji

Batarya

Siiper kapasitor

Genel mikro sebeke

Hibrid riizgar-
fotovoltaik

Riizgar

Fotovoltaik

SMED

Genel mikro sebeke

Riizgér

Volan

Genel mikro sebeke

Riizgér

Yakat pili

Stiper kapasitor

Genel mikro sebeke

Riizgar

Fotovoltaik

SMED

Genel mikro sebeke

Batarya

Genel mikro sebeke

Hibrid riizgar-
fotovoltaik

Fotovoltaik

Kaynak: Kusdogan 2017.

2.2.4 Yenilenebilir Enerji Sistemlerine Gore En Uygun Hibrid Enerji Depolama

Yontemi

Yenilenebilir enerji sistemlerinde yapilan c¢esitli hibrit depolama kombinasyonlari
incelemeleri sonucunda, en uygun hibrit enerji depolama yontemi olarak batarya-siiper

kapasitor kombinasyonu One c¢ikmaktadir. Bu hibrit enerji depolama sistemlerinin

sermaye fiyatlarina gore siralamasi su sekildedir:

1. Batarya — Siiper Kapasitor (1 800 USD/kWh)
2. Yakat Pili — Siiper Kapasitor (10 300 USD/kWh)
3. Yakat Pili — Batarya (11 500 USD/kWh)

Sonug olarak, ¢esitli uygulamalarda hibrit enerji depolama sistemlerinin kullanimi, enerji

verimliligi ve maliyet etkinligi agisindan olumlu etkiler saglayacaktir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Giris

Bu boliimde dncelikle hibrid depolama sisteminde yer alan ¢esitli elemanlarin 6zellikleri
ve c¢alisma sekilleri tanitildi. Daha sonra sistemin enerji dengeleme kriterleri ¢ikarilip,

optimizasyon modeli tasarlanarak, 6rnek bir sistem boyutlandirildi.

3.2 Yenilenebilir Enerji Sistemleri Icin Ornek Bir Hibrid Depolama Sistemi

Boyutlandirma

Bu tez calismasinda, tasarlanan sistem Afyon Kocatepe Universitesi’nin Hukuk Fakiiltesi
ve kampiis igerisinde bulunan yurdu (UNIYURT) arasindaki giizergahimn aydinlatmasin
hedefe almigtir. Bu giizergdh yaklasik 2 680 m uzunluguna sahip olan 3 m’lik serit
mesafesi ve 1 m kaldirinm mesafesi olan ¢ift yonlii bir yoldan olusmaktadir. Sokak
genisligi 8 m olmasindan dolay1 gerekli aydinlatma seviyesi 15 — 20 liiks arasinda
cikmaktadir, boylece 40 — 50 W’lik bir lambaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Aydinlatma
direkleri ise yolun ortasinda degil, yolun her iki tarafina kaldirimlar1 da aydinlatacak
sekilde diisliniildii. Yolun dar olmasindan kaynakli aydinlatma direklerin uzunlugu 8 m

olarak secildi ve direkler arasindaki mesafe

Direk arasi mesafe = Direk uzunlugu 2,5 =8m=x*2,5 =20m 3.1)

olarak hesaplanmistir. Aydinlatma direk sayisi ise

tek yon yolun mesafesi 4 1) ( 2680m
* = —_—

1)x2 =270 (3.2
direk arasi mesafe 20m * >* 3.2

Direk sayist = (

olarak hesaplandi ve 270 adet 50 W’lik aydinlatma lambaya ihtiya¢ duyuldu.
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3.2.1 Boyutlandirilacak Sistemin Elemanlari

Tasarlanan sistemin enerji kaynagi giinestir. Gilines paneller vasitasiyla enerji tiretilir ve
batarya ile Siiper kapasitor’den olusan hibrit depolama sistemimizde depolanir. Sistemde
bulunan maksimum gii¢ nokta izleyicisi tretilen enerjinin her zaman maksimumunu
depolanmasini saglar, batarya regiilatorii ise depolama sistemin asir1 sarjdan korunmasini
saglamaktadir. Depolanan enerji, astronomik zaman rolesi tarafindan belirlenen
saatlerinde invertorler yardimiyla uygun bir alternatif akimima (AC) doniisiir ve bu

sistemde ylik olan aydinlatma lambalarin beslemesini saglar.

Gunes Ismnimi
unes s Foto-voltaik

Paneller

Sanj Batarya Astronomik YKl
MPPT o & DCIAC Evirici zaman ukler
regllatord Superkapasitor rolesi AC Lamba

Sekil 3. 1 Boyutlandirilan sistemin bilesenlerinin blok semasi

3.2.1.1 Giines Panelleri

Fotovoltaik (PV) hiicreler, giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren yari iletken
aygitlardir. Giines 15181n1n yeterli diizeyde oldugu siire boyunca elektrik liretimi devam
ederken, bu sistemlerin igletme maliyetleri oldukc¢a diisiiktiir ve glivenli ¢alisma kosullari
sunar (Sen 2014). Giines panelleri, farkli boyut ve kapasitelerde piyasaya sunulmakta
olup, genellikle 700 Wp’ye kadar olan ¢esitli modeller mevcuttur. Ancak, bu sistemlerin
ilk yatirnm maliyetleri yiiksek olabilir. Oniimiizdeki yillarda teknolojik gelismelerin
maliyetleri azaltmasiyla birlikte kullanim oranlarinin artacagi 6ngoriilmektedir (EPIA

2016).
PV sistemler, sebekeden bagimsiz kiiciik ve orta dlgekli yiiklerin enerji ihtiyacim

karsilamak acgisindan ekonomik bir ¢6ziim sunar. Bu sistemlerin kullanom Omrii,

kullanilan hiicre teknolojisine bagl olarak ortalama 10 ila 20 y1l arasinda degismektedir
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(Fraunhofer ISE 2020). Giines panelleri, ¢ok sayida fotovoltaik hiicrenin seri
baglanmasiyla olusturulur. Panellerin nominal giicii, belirli standart test kosullar1 altinda
elde edilen degerlere gore tanimlanir. Bu panellerin elektriksel davranisi, kendine 6zgii

akim-gerilim (I-V) karakteristigiyle ifade edilir (Green 2003).

Uretici firmalar, bu karakteristik egrileri hazirlarken gesitli cevresel kosullar1 sabit tutarak
(6rnegin riizgar ve sicaklik) 1sinim diizeylerinin etkisini analiz eder. Maksimum gii¢ elde
edebilmek icin sistemin ¢alisma noktasinin dogru belirlenmesi gerekir. Bu noktadaki
degiskenligi azaltmak icin, sistemlerde maksimum giic noktasi izleyici (MPPT)

teknolojisi kullanilmaktadir (Hussein ve El-Gezawi 1995).

Gilines 15181min giin i¢inde degiskenlik gostermesi ve bazi zamanlarda tamamen
kaybolmasi, PV sistemlerinin siirekli enerji saglamasini zorlastirmaktadir. Bu nedenle,
batarya sistemleri entegre edilerek gilines 151¢1min oldugu zamanlarda sarj saglanmakta,
151k olmadiginda ise yiik bataryadan beslenmektedir. Ancak batarya sistemlerinin
kapasitesini artirmak, mevsimsel degisimlerden daha az etkilenmek adina gerekli olsa da

maliyeti ylikseltmektedir (IEA-PVPS, 2019).

Giines 1s1811n gelis agisinin y1l boyunca degismesi, panel verimliligini dogrudan etkiler.
Bu nedenle, ayarlanabilir acili montaj sistemlerinin tercih edilmesi Onerilse de bu
yapilarin maliyeti daha yiiksektir. Panel kurulumu sirasinda, goélgelenmeye neden
olabilecek ¢evresel faktorlerin analiz edilmesi gerekir cilinkii golgelenme, enerji
iiretiminde ciddi kayiplara yol agabilir (Duffie ve Beckman 2013). PV paneller, dogrudan
dogru akim (DC) ile ¢alisan cihazlara baglanabilecegi gibi, bir invertdr araciligiyla
alternatif akim (AC) sistemlerine de entegre edilebilir. Ancak DC sistemli cihazlar

genellikle AC alternatiflere kiyasla daha pahalidir (Tiwari ve Dubey 2016).

Bataryalarin dogrudan panele baglanmasi onerilmez. Bunun yerine, batarya omriinii
korumak ve gilivenli sarj-desarj dongiisiinii saglamak adina sarj regiilatorleri
kullanilmalidir. Ayrica sistemin verimli ¢aligmasini siirdiirebilmesi i¢in diizenli bakim

yapilmali, panel yiizeyleri temizlenmeli ve baglantilar kontrol edilmelidir (Masters 2013).
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3.2.1.2 Bataryalar

Bataryalar, enerjiyi kimyasal olarak depolayan elektrokimyasal sistemlerdir ve 6zellikle
yenilenebilir enerji sistemlerinde, iiretimin talebi karsilayamadigi zamanlarda enerjiyi
kullanima sunmak amactyla kritik bir rol oynarlar. Giines ve riizgar gibi degisken tiretim
kaynaklariyla calisan sistemlerde, fazla enerji depolanarak gelecekteki ihtiyaglar
karsilanabilir (Linden ve Reddy 2002). Hibrit enerji sistemlerinde en yaygin tercih edilen
batarya tiirlerinden biri, derin desarja dayanikli kursun-asit sabit tesis bataryalaridir.
Alternatif olarak, nikel-kadmiyum (Ni-Cd) ve nikel-demir (Ni-Fe) batarya tiirleri de
kullanilabilmektedir (Lu vd. 2013).

Kursun-asit bataryalar, yaygin olarak tercih edilmekle birlikte, kullanim ag¢isindan
dikkatli yonetim gerektirir. Asir1 sarj veya desarj durumlar1 batarya dmriini kisaltabilir
ve batarya uzun siire diisiik sarj diizeyinde birakildiginda kalic1 kapasite kayb1 olusabilir.
Bu bataryalarin hizmet 6mrii, kullanim kosullarina bagl olarak 3 ila 15 yil arasinda
degisebilir. {lk yatirim maliyetleri gorece diisiik olmakla birlikte, bakim ve degistirme

maliyetleri 6nemli diizeyde olabilir (Buchmann 2011).

Bataryalar, ¢cogunlukla 2V’lik hiicrelerin seri baglanmasiyla olusturulur. Her hiicre,
elektrolit igerisine daldirilmis pozitif ve negatif plakalardan olusur. Desarj sirasinda
gerceklesen elektrokimyasal reaksiyon ile elektrik enerjisi elde edilir; sarj esnasinda ise
bu reaksiyon ters yonde isler (Tiwari ve Dubey 2016). Derin desarj yapabilme kapasitesi,
plaka kaliligina baglidir. Ornegin otomobillerde kullanilan ince plakali bataryalar, %10
ila %20’lik bir derinligin Otesinde desarja uygun degildir. Buna karsin sabit tesis
bataryalarinda kullanilan kalin plakalar, %70 ila %80°lik bir kapasite araliginda desarj:
miimkiin kilar (Linden ve Reddy 2002).

Batarya kapasitesi genellikle amper-saat (Ah) cinsinden ifade edilir; gercek enerji
saklama kapasitesi ise bataryanin nominal gerilimi ile carpilarak watt-saat (Wh) ya da
kilowatt-saat (kWh) olarak hesaplanir. Bununla birlikte, gercek saklama kapasitesi
zamanla ve kullanim kosullarina bagli olarak azalabilir. Verimli bir kullanimda, sarj
edilen enerjinin %70 ila %80°1 kullanilabilir. Bu deger batarya verimliligini belirleyen

temel gostergelerden biridir (Chen vd. 2009).
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Bataryalarin yaglanmasi, plakalarda siilfat birikimi ve elektrolitin bozulmasi gibi fiziksel-
kimyasal siireclerle gergeklesir. Bu birikim, zamanla elektrolit igerisinde kisa devre
riskini artirabilir ve batarya performansini diisiirebilir. Tipik olarak, bir bataryanin
ekonomik Omriiniin sona erdigi, nominal kapasitenin %80’ine diistiigli ya da sarj

veriminin %60’1n altina indigi durumda kabul edilir (Rogers 2010).

Cevresel sicaklik, batarya performansi lizerinde dogrudan etkilidir. Her 10 °C’lik sicaklik
artis1, batarya dmriinii 6nemli 6l¢ilide kisaltabilir. Disiik sicakliklarda ise sarj verimi
diiser. Ornegin, kursun-asit sabit tesis bataryalarmin 20 °C’deki tipik émiirleri 5 ila 10 y1l

arasinda degisebilir (NREL 2020).

Sebekeden bagimsiz sistemlerde, bataryalarin uzun siire diisiik sarj seviyesinde kalmasi
durumunda geri doniisii olmayan kapasite kayiplar1 yasanabilir. Asir1 sarj ya da yiiksek
sicaklik altinda ¢alisma, elektrolit igindeki gazlanma oranini artirarak H> ve O2 gazi agiga
¢ikmasina neden olur. Bu gazlarin birikmesi yangin veya patlama riski olusturabilir.
Ayrica, pozitif plakalardaki kursun levhalar oksitlenerek korozyona ugrar. Bu nedenle,
bataryalarin yerlestirildigi ortamin iyi havalandirilmis olmasi ve sicaklik kontroliiniin

saglanmasi kritik onem tasir (Buchmann 2011).

3.2.1.3 Siiper Kapasitorler

Stiper kapasitorler, son yillarda gelisen enerji depolama teknolojileri icerisinde yiiksek
cevrim dmrii ve hizli sarj-desarj kabiliyetleri ile 6n plana ¢ikmaktadir. Geleneksel pillerin
aksine, siiper kapasitorler saniyeler iginde sarj olabilmekte ve milyonlarca ¢evrime kadar
dayaniklilik gosterebilmektedir (Conway 1999). Bu o6zellikleri, onlar1 yesil enerji
uygulamalari acisindan ideal bir secenek haline getirmektedir.

Yiiksek glic yogunlugu, hizli enerji transferi, giivenilirlik ve uzun Omiir, siliper
kapasitorlerin temel avantajlar1 arasinda yer alir (Zhang ve Zhao 2009). Bu
elektrokimyasal cihazlar, yiiksek giiclii elektrik enerjisini ¢ok kisa siirede depolayabilir
ve ayn1 hizla serbest birakabilirler. Siiper kapasitorlerin yapisi temel olarak iki elektrot
ve bir elektrolitten olusur. Enerji depolama mekanizmasi, elektrot-elektrolit arayiiziinde
fiziksel yiik birikimi ile gerceklestiginden, kimyasal reaksiyonlar s6z konusu degildir. Bu

durum, cihazin yiiksek ¢cevrim dmriine sahip olmasini saglar (Simon ve Gogotsi 2008).
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Stiper kapasitorlerin verimli calisabilmesi icin elektrot malzemesinin yiiksek yiizey
alanina sahip olmasi gereklidir. Ciinkii enerji depolama kapasitesi, bu yiizeyde fiziksel
olarak biriken ylik miktarina baglidir. Tipik siliper kapasitorler, diistik gerilim limitlerine
sahip olup, genellikle 1,8V ile 2,5V araliginda c¢alisirlar. Bu nedenle, bir¢ok diisiik voltajli
uygulamada giivenle kullanilabilirler (Miller ve Burke 2008).

Enerji depolama kapasitesi agisindan siiper kapasitorler, konvansiyonel dielektrik
kapasitorlerden daha yiiksek enerji yogunluguna sahip olup, bataryalarla kiyaslandiginda
¢ok daha yiiksek gilic yogunlugu saglarlar. Siiper kapasitorler, bu baglamda piller ve
kapasitorler arasinda bir koprii islevi gormektedir (Pech vd. 2010). Genellikle 10 ila 20
yil aras1 hizmet 6mrii bulunan bu cihazlarin kapasitesinde, zamanla bir miktar azalma
gozlenebilir. Ornegin, kullammin 8-10. yillarinda kapasite genellikle %80’e kadar
diisebilir (Niu vd. 2006).

Stiper kapasitorlerin performansint daha da artirmak ic¢in elektrot malzemelerinde
nanoteknolojik gelismeler 6n plana gikmaktadir. Ozellikle nanokompozit ve elektroaktif
yapilarin gelistirilmesi, daha yiiksek kapasitif Ozelliklerin elde edilmesine olanak
tanimaktadir. Nano Olgekte farkli kapasitif Ozellikler gosteren malzemelerin
birlestirilmesi, yeni nesil siiper kapasitor teknolojilerinin gelisiminde dnemli bir strateji

olarak kabul edilmektedir (Guan vd. 2011).

3.2.1.4 Yiikler

Gilinlimiizde kullanilan pek ¢ok elektrikli cihaz, genellikle 12 veya 24 V dogru akim (DC)
ya da 220/380 V alternatif akim (AC) gerilim ile caligmaktadir. Hibrit yenilenebilir enerji
sistemlerinde kullanilan enerji kaynaklarimin biiyilik boliimii, 6zellikle glines panelleri ve
bataryalar gibi bilesenler, dogrudan DC ¢ikisi saglar (Masters 2013). Bu nedenle, sistemin
genel cikis gerilimi ¢ogunlukla DC bi¢imindedir.

Dogru akim ile calisan cihazlar genellikle 6zel olarak tiretilmekte olup, bu durum
maliyetlerini artirmaktadir. Buna karsilik, AC ile ¢alisan cihazlar hem daha yaygin hem
de maliyet agisindan daha uygun olduklari i¢in tercih edilebilmektedir (Blaabjerg vd.

2004). Bu iki farkli gerilim tipi arasinda gecisi saglamak amaciyla inverter adi verilen
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cihazlar kullanilir. Inverterler, DC enerjiyi AC forma déniistiirerek geleneksel evsel ya
da endiistriyel cihazlarla uyumlu hale getirir. Bu tiir doniistiiriictiler, 6zellikle batarya
destekli hibrit sistemlerde vazgecilmez bir bilesen olarak 6ne ¢ikmaktadir (Khan ve Igbal

2005).

3.2.1.5 invertorler

Hibrit enerji sistemlerinde alternatif akim (AC) ile ¢alisan yiiklerin beslenebilmesi i¢in
dogru akimi (DC) AC’ye déniistiiren invertorlerin kullanimi zorunludur. Invertérler,
genellikle batarya ¢ikisindaki DC gerilimi, standart 50 Hz frekansinda ve 220/380 V
seviyesinde AC gerilime dontistiirerek, geleneksel cihazlarla uyum saglar (Blaabjerg vd.
2004). Kiiciik olgekli uygulamalarda genellikle tek fazli invertorler tercih edilirken,
biiyiik 6lcekli sistemlerde yiiklerin li¢ fazla beslenmesi gerekliligi nedeniyle ii¢ fazli

invertorlere ihtiya¢ duyulmaktadir (Koutroulis ve Blaabjerg 2012).

Sebekeden bagimsiz ¢alisan sistemlerde farkli ¢ikis dalga formlarina sahip invertdr tiirleri
kullanilabilir. Tam siniis dalga ¢ikisi saglayan invertorler, sebeke kalitesinde enerji tiretir
ve Ozellikle hassas elektronik cihazlarin saglikli calisabilmesi acisindan tercih
edilmektedir. Kare dalga ¢ikish invertorler ise basit motorlu sistemlerde ve aydinlatma
gibi diislik hassasiyetli uygulamalarda kullanilabilir. Merdiven basamakli (modified sine
wave) invertorler, tam siniis dalga ¢ikisina yakin bir form iiretir ve maliyet avantaji ile

birlikte diisiik hassasiyetli cihazlarda tercih edilmektedir (Salas vd. 2009).

Tam siniis invertdrlerin maliyeti diger tiirlere gore daha yliksek olmakla birlikte, endiiktif
ve kapasitif yiiklerin ilk ¢alistirma aninda yiiksek akim ¢ekmesi nedeniyle bu cihazlar
i¢cin gereklidir. Bu ani akim c¢ekisleri, invertorlerin koruma devrelerinin tetiklenmesine
neden olabilir. Bu tiir yiikler i¢cin dogru invertdr se¢imi, sistemin giivenli ve verimli

calismasini saglamak agisindan kritik 6neme sahiptir (Carrasco vd. 2006).

Invertorlerin verimliligi genellikle nominal ¢ikis giiclerinin %80 ila %901 arasinda en
yiiksek diizeye ulagir. Ancak, yiik olmadan galistiklarinda da belirli bir enerji tiiketimi
gerceklestiginden, bosta calisan invertorlerin devre disi birakilmasi enerji tasarrufu

acisindan Onemlidir. Ayrica, invertorlerin her bir yik grubuna o6zel olarak
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boyutlandirilmasi, sistem verimliligini artiran bir yontemdir. Bu baglamda, yiik
gruplarina 6zel invertdrler kullanilarak paralel yapilar kurulabilir ve her invertor kendi

ideal calisma araliginda ¢alistirilabilir (Esram ve Chapman, 2007).

Sebekeye bagli calisan sistemlerde kullanilan inverterler, sebekenin frekansina
senkronize ¢alisacak sekilde tasarlanir. Bu tiir sistemlerde invertor, frekanst sebekeden
referans alarak sabit tutar. Ayrica, sebekeye enerji satis1 hedeflendiginde reaktif gii¢ akisi
da dikkate alinmal1 ve buna uygun gii¢ elektronigi sistemleri entegre edilmelidir (Calais
vd. 2002). Invertdr secimi yapilirken yalmizca nominal yiik degil, ayn1 zamanda kisa
stireli tepe gii¢ ihtiyaclar1 da dikkate alinmalidir. Pek ¢ok invertdr, kisa siireli olarak

nominal gii¢lerinin 5 ila 6 kat1 ¢ikis saglayabilecek kapasitededir.

3.2.1.6 Maksimum Gii¢ Noktasi izleyicisi

Maksimum Gii¢ Noktas1 izleyicisi (MPPT), fotovoltaik (PV) sistemlerin verimliligini
artirmak amaciyla kullanilan, genellikle yiiksek frekansli bir DC-DC dontstiiriict
yapisina sahip gii¢ elektronigi bilesenidir. Bu birim, giines panelinin her an iiretebilecegi
maksimum giicii algilayarak, bu giiciin yiike ya da enerji depolama sistemine aktarimini

optimize eder (Esram ve Chapman 2007).

MPPT birimleri, PV sistemlerde elde edilen enerjinin bataryalara en uygun kosullarda
aktarilmasini saglayacak bigimde, ¢ogunlukla sarj regiilatorleri ile entegre halde ¢alisir.
Bununla birlikte, dogrudan AC motorlar1 besleyen sistemlerde MPPT algoritmalari
genellikle invertor igerisine entegre edilmistir (Femia vd. 2005). Bu sayede, degisken
glines 1s1mim1 ve sicaklik kosullarina ragmen sistem, stirekli olarak maksimum gii¢

noktasinda calistirilarak enerji doniistim verimi artirilir.

MPPT teknolojisinin kullanimi, 6zellikle batarya sarj1 gerceklestirilen sistemlerde 6nemli
avantajlar sunar. Ancak, bu cihazlarin yiliksek maliyetli olmasi, diisiik biitceli
uygulamalarda kullanimini sinirlayabilmektedir (Hohm ve Ropp 2003). Yine de uzun
vadede enerji verimliligindeki artis goz onilinde bulunduruldugunda, MPPT'nin sisteme

katkis1 ekonomik agidan da anlam kazanmaktadir.
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3.2.1.7 Batarya Regiilatorii

Sebekeden bagimsiz hibrit enerji sistemlerinin kararli ve verimli sekilde ¢alisabilmesi i¢in
batarya regiilatorleri temel bilesenlerden biridir. Bu regiilatorler genellikle iki ana iglevsel
birimden olusur: sarj regiilatorii ve yiik regiilatorii. Sarj regiilatoriiniin temel amaci,
bataryalarin asir1 sarj olmasini dnleyerek batarya dmriinii uzatmaktir. Yiik regiilatorii ise,
bataryalarin derin desarja maruz kalmasim1 engelleyerek sistemin gilivenligini ve

stirekliligini saglar (Khan ve Igbal 2005).

Sarj regiilatorleri, batarya gerilimini stirekli izleyerek belirli bir esik degere ulasildiginda
sarj akimmi keser. Ornegin, 2 V’luk hiicrelerde bu esik degeri genellikle 2,35 V
civarindadir. Bu seviyeye ulasildiginda batarya tam doluluk seviyesine ulasmis sayilir ve
elektrolit i¢inde gazlanma baglamadan 6nce regiilator sarj akimini keser. Gerilim seviyesi
2,2 V’a diistiigiinde sarj islemi yeniden baslatilir (Buresch 1983). Ayni sekilde yiik
regiilatorii de bataryanin gerilimi kritik esik olan yaklasik 1,81 V’un altina diistiigiinde
yikiin enerji ¢ekmesini durdurarak bataryayr korur. Bu esik degerler, batarya
teknolojisine ve liretici firma standartlarina gore farklilik gosterebilir; dolayisiyla pek ¢ok

modern regiilatorde bu sinirlar kullanici tarafindan ayarlanabilir.

Sicaklik degisimi, bataryanin gazlanma gerilimini etkiledigi i¢in sarj regiilatdrlerinde
sicaklik kompanzasyonu da bulunmalidir. Bu tiir 6zellikler, regiilatoriin batarya sagligini
daha etkin bicimde yonetmesini saglar. Ayrica regiilatdrlerde kullanilan anahtarlama
elemanlarinin tipi ve kalitesi, sistemin genel verimliligini dogrudan etkiler. Bu nedenle
uygun anahtarlama elemaninin se¢imi, sistem tasarimi agisindan kritik 6neme sahiptir

(Weidong ve Liuchen 2006).

Hibrit sistemlerde her enerji kaynagina entegre bir sarj regiilatorii uygulanirken, yiik
regiilatorii genellikle invertorle entegre bigimde sistemin ¢ikis biriminde yer alir. Daha
gelismis uygulamalarda, tiim sistemin merkezi bir kontrol birimi (6rnegin,
programlanabilir mantiksal denetleyici-PLC veya mikroislemci) tarafindan yonetilmesi
tercih edilmektedir. Bu tiir sistemler, batarya ve enerji liretim verilerini merkezi bir
noktaya aktararak uzaktan izleme ve kontrol imkani1 da sunar (Koutroulis ve Blaabjerg

2012).
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3.2.1.8 Astronomik Zaman Rélesi

Astronomik zaman rolesi, belirli bir lokasyonun enlem ve boylam bilgilerine dayali
olarak y1l igerisindeki giinesin dogus ve batis saatlerini hesaplayarak elektrikli sistemlerin
otomatik kontroliinii saglayan programlanabilir bir zamanlayicidir. Bu cihazlar, 6zellikle
dis mekan aydinlatma sistemlerinde kullanilarak, aydinlatma donanimlarinin yalnizca
gerekli zaman dilimlerinde ¢alismasini saglayarak enerji israfini onler (Dounis ve

Caraiscos 2009).

Astronomik zaman rolelerinin temel islevi, kullanici tarafindan tanimlanan tarihsel ve
cografi verilere dayanarak her giin degisen giin dogumu ve giin batimi zamanlarini
hesaplamak ve bu zamanlara gore yiikleri agip kapatmaktir. Boylece, drnegin bahge veya
sokak aydinlatmalarinin yalnizca hava karardiginda devreye girmesi ve giin 1s181yla
birlikte otomatik olarak kapanmasi saglanir. Bu durum, manuel zamanlayicilara kiyasla
daha hassas bir kontrol mekanizmasi sunar ve sistemin digsal 151k kosullarina goére daha

uyumlu ¢alismasina olanak tanir (Mahdavi vd. 2008).

Enerji verimliligi agisindan bakildiginda, astronomik zaman roleleri 6nemli bir avantaj
sunar. Bu cihazlar sayesinde dis aydinlatma sistemlerinde gereksiz enerji tliketimi
onlenmekte ve sistemin calisma siireleri optimize edilmektedir. Literatiirde yer alan
calismalar, uygun sekilde yapilandirilmis astronomik zaman rélelerinin %20 ila %30
oraninda enerji tasarrufu saglayabildigini gostermektedir (Giiven vd. 2015). Bu durum,
0zellikle uzun siireli dig aydinlatma ihtiyaci olan yerlesim alanlarinda, park ve bahgelerde

stirdiiriilebilir enerji yonetimi acgisindan dikkate degerdir.

3.2.2 Hibrit Depolama Sistemin Enerji Dengelemesi
3.2.2.1 Giines Panellerden Uretilen Enerji

Giines panellerinde iiretilen enerjiyi, Afyon Kocatepe Universitesinin Miihendislik
Fakiiltesinin bah¢esinde yapilan bir fizibilite ¢alismasi sonuncunda bir yil i¢in kaydedilen

saatlik 151n1m verileri vasitasiyla hesaplandi.
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SAATLIK GUNES ISINIM VERISi
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Sekil 3. 2 Bir y1l i¢in kaydedilen saatlik giines 1s1n1m verisi
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Sekil 3. 3 Bir y1l i¢in kaydedilen saatlik gilines 151mim verinin giin bazinda gosterimi
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Glines panellerden iiretilen giicii asagidaki formiilii kullanarak hesaplandi;

SGU = SGIV x A X cos(EA) XV x PS (3.3)

Esitlikte;

SGU: saatlik giines tiretimi (W),

SGIV: Saatlik giines 151n1m verisi(W/m?),
A: Giines panelin alan1 (2m?),

EA: Giines panelin egim agis1 (30°),

V: Giines panelin verimi (%20),

PS: Giines panel sayisi.
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Sekil 3. 4 Bir adet giines paneli i¢in iiretilen saatlik giicii
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GUNLUK GUNES ENERJi URETIMI
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Sekil 3. 5 Bir adet giines paneli igin giin bazinda tretilen giicii

3.2.2.2 Yiikler Tarafindan Tiiketilecek Enerji

Sistemin yiikii 270 adet 5S0W’lik lambadan olugmaktadir. Bu lambalar giines batimi ve
dogusu arasinda c¢alisacaktir. Afyonkarahisar icin en uzun gece siiresi 14 saat ve en kisa

gece sliresi 12 saat olarak baz aldik.
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. 105 GUNLUK YUK DAGILIMI
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Sekil 3. 6 Giinliik yiik dagilimi

3.2.2.3 Depolama Sistemin Kapasitesi

Toplam enerji ihtiyacimiz gidermek i¢in yaklasik giinliik

270 X 50 W x 14 saat = 189 000 Wh (3.4)

yani 189 kWh’lik bir enerji depolama gerekmektedir. Bu depolama sistemi i¢in kursun-
asit batarya ve siiper kapasitor kullanildi, batarya kapasiteleri ise yapilan optimizasyon

modeli yardimiyla belirlendi.

3.2.2.4 Enerji Dengesi

Glines enerjisi ile calisan enerji liretim sisteminde, enerji glines panelleri araciliiyla

iiretilir. Uretilen enerji, sisteme bagli yiik tarafindan tiiketilir. Ancak, enerjinin iiretildigi
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anda tliketilmesi ya da tiiketim gerektiginde enerji iiretiminin yapilmasi her zaman
miimkiin degildir. Bu sebeple, iiretilen enerjinin depolanmasi zorunludur. Ozellikle
aydinlatma uygulamalarinda, giindiiz lretilen enerjinin depolanip, gece bu enerjinin

kullanilmas1 gerekmektedir.

Depolama birimi, iiretim ve tiikketim dengesine bagli olarak sistemde yiik veya kaynak
olarak islev gorecektir. Eger yiikiin tiiketimi iiretilen enerjiden fazla ise, batarya eksik
enerjiyi karsilayacaktir. Tersine, liretilen enerji tiiketimden fazla ve batarya bos ise, fazla

enerji bataryada depolanacaktir.

Giines enerji iiretim sisteminin belirli bir zaman araligindaki enerji dengesi, denklemlerle
ifade edilebilir. Enerji denge denklemi, sistemin bu siirecteki enerji giris ve ¢ikislarin

hesaplar ve bu sekilde sistemin verimli ¢alismasini saglar.

WY < WG + WB (3.5)

Esitlikte;
WY: Yiikin tiketimi,
WG: Giines panellerin iiretimi,

WB: Bataryada depolanan veya bataryadan kullanilan enerjidir.

Bu denklemin belirli bir zaman araliginda dogrulanmasi, yiikiin enerjisiz kalmasini 6nler
ve sistemin giivenilirligini en tist diizeye ¢ikarir. Bir enerji iiretim sisteminden beklenen
temel islev, yiik talep ettiginde kesintisiz enerji saglamaktir; bu 6zellige giivenilirlik
denir. Yeterli biiytikliikte bir depolama elemani se¢ilmediginde, giivenilirlik azalir ve yiik

enerjisiz kalabilir.
Givenilirligi artirmak icin, depolama elemaninin kapasitesinin artirilmasi, enerjinin

maliyetini de ylikseltir. Bu nedenle, sistemin boyutlandirilmasi asamasinda giivenilirlik

ile maliyetin en uygun noktada dengelenmesi gerekmektedir.
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3.2.3 Hibrid Enerji Depolama Sistemin Modeli

Bu tezde, yiikii enerjisiz kalacak siireyi yok edilebilecek kadar ekonomik bir hibrid enerji
depolama sisteminin boyutlandirilmasi yénteminin gelistirilmesi yapilmustir. ilk olarak,
sistemin calistig1 siire boyunca (bir y1l) tiretilen enerjinin tiikketilen enerjiden fazla olmasi
lizere bir simiilasyon gerceklesti ve gereken depolama kapasitesi bulundu. Ardindan
hibrid depolama sistemin maliyet modeli olusturup optimum ¢6ziimii bulmak adina

simiilasyon yapilmigstir.

3.2.3.1 Gerenken Minimum Giines Panel Adedi

Sistemimizde 550Wp’lik giines paneli kullanilmistir. Yilda gilindiiz siremiz mevsimlere
gore stirekli degismekte olup giines enerji liretimi de etkilemektedir. Gerekli giines panel

sayis1 bulmak i¢in Matlab yardimiyla simiilasyonu yapilmistir.

Y1l bazinda toplam firetilecek enerji, tiiketilen enerjiye esit veya daha fazla olacak
seklinde sekilde bir algoritma tasarlandi. Enerji dengeleme noktasina ulasana kadar
otomatik olarak gilines panel sayisi artmaktadir. Dengeye ulasinca simiilasyon durur ve

optimal giines panel sayisin1 verir.
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Sekil 3. 7 576 adet giines paneli i¢in sistemin giinliik enerji tiretim, tilketim ve depolama grafigi

Yukaridaki sonuglar, 576 adet 550Wp’lik giines paneli yillik enerji iiretimi ve tiiketimi

dengelemek i¢in yeterli oldugunu gostermektedir.

3.2.3.2 Minimum Giines Panel Adedine Gore Gerenken Depolama Kapasitesi

Sistemimiz sebeke baglantis1 olmayan bir sistem olup, ylikler ise giines batim1 ve dogusu
arasinda caligmaktadir. Bu sebeple giindiiz tiretilecek enerjiyi, gece kullanabilmek i¢in

depolanmas1 gerekmektedir.

Sisteme bagli olan yiiklerin enerjisiz kalmayacak seklinde, her giin tiretilen fazla enerjiyi
depolayip bir sonraki giinlerde kullanilmak iizere bir simiilasyon tasarladik. Bir yil
sonuna kadar enerji ihtiyaci olmayacak lizere her enerji fazlalifina kars1 depolama

kapasitemiz artirtlmaktadir. Bu depolama sistemin minimum kapasitesini belirler.
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Sekil 3.8’de goriildiigii gibi, tiretimi grafigin giindiizlerin kisa (gecelerin uzun) oldugu bir
mevsimde baglayip iretilen enerjini yeterli olmadig1 fark edilmektedir. Bu grafigin
baslangicindaki enerji yetersizligi ortadan kalkana kadar bataryanin gerekli minimum

baslangig sarj kapasitesi simiilasyon tarafindan belirlendi.

Gerekli minimum giines panel adedi i¢in yapilan simiilasyona gore yaklasik 8 483 kWh
kapasitesi olup 5 367 kWh baslangi¢ sarj durumu olan bir depolama sistemine ihtiyag
duyulmaktadir.

108 URETIM - TUKETiM - DEPOLAMA - BATARYA DURUMU
T T T T T
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GUNLUK YUK DAGILIMI
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Sekil 3. 8 576 adet giines paneli i¢in sistemin giinliik batarya durumunun grafigi

3.2.3.3 Batarya ve Siiper Kapasitor Hibridizasyonu

Stiper kapasitorler, oldukga yiiksek 6zgiil giic degerleri (10 kW/kg lizerinde) sunmalarina
ragmen, Ozgiil enerji kapasiteleri nispeten diisiiktiir ve genellikle 10 Wh/kg seviyesinin
altinda kalmaktadir (Conway 1999). Bu cihazlar, uzun ¢evrim Omiirleri sayesinde 500
000’den fazla sarj-desarj dongiisiinii tamamlayabilirler. Ote yandan, tekrar sarj edilebilen
bataryalar, sekonder bataryalar olarak da adlandirilir, siiper kapasitorlere kiyasla daha
yiiksek 0zgiil enerji saglarlar; ancak 6zgiil giicleri genellikle 1 kW/kg seviyesini gegmez

ve ¢evrim Omiirleri de daha kisadir (Burke 2007).

Batarya ve siiper kapasitorlerin birlikte kullanimi, enerji sistemlerinin performansini
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artirmak amactyla gergeklestirilen bir hibridizasyon yaklasimidir. Bu hibrit yapi, igsel
veya dissal entegrasyon yontemleriyle kurulabilir ve seri ya da paralel baglanti
bigimlerine gore smiflandirilabilir. Bu kapsamda, Hibrid Enerji Depolama Sistemleri
(HEDS), i¢ seri, i¢ paralel, dis seri ve dig paralel olmak {izere dort temel yapilandirmaya
sahiptir (Zhang vd. 2011). Ozellikle dis paralel yapilandirma, degisken giic taleplerine
sahip yenilenebilir enerji sistemlerinde ve ani gii¢ ihtiyaci olan uygulamalarda yaygin

olarak tercih edilmektedir.

Elektrikli ve hibrit ara¢ teknolojilerinde temel gii¢ kaynagi ¢ogunlukla sarj edilebilir
bataryalar ve yakit hiicreleridir. Bataryalarin hizmet Omrili, uygulanan sarj/desarj
dongiilerinin sayis1 ve bu iglemlerin hizina bagl olarak degiskenlik gosterir. Yiiksek giic
cekisi sirasinda, batarya gerilimi minimum sistem gerilim degerinin altina diisebilir. Bu
durum hem sistem kararliligin1 hem de batarya 6dmriinii olumsuz etkileyebileceginden,
stiper kapasitorlerin bataryalarla birlikte kullanilmas1 yaygin bir stratejidir (Gonzalez vd.

2009).

Hibrit enerji depolama sistemlerinde siiper kapasitorlerin kullanimi, yalnizca batarya
Omriinii uzatmakla kalmaz; ayn1 zamanda enerji yogunlugu ile giic yogunlugu arasindaki
dengeyi saglayarak sistem performansini artirir. Ayrica, siiper kapasitorler, yenilenebilir
enerji sistemlerinde ani gii¢ dalgalanmalarin1 dengeleme yetenekleri sayesinde dnemli bir

katki sunmaktadir (Miller ve Burke 2008).

3.2.3.4 Batarya ve Siiper Kapasitor Hibridizasyon Kriterleri

Bu sistemde, toplam enerji ihtiyacinin ¢ogu batarya tarafindan, ani gii¢ taleplerinin ise

stiper kapasitor tarafindan karsilandi.

_ Ppeak X Agpuise (270 x 50W) X 1sn

P i = n 0,915 x 380051 61003"
’ sa

~ 4,09Wh (3.6)

Esitlikte;

SUPEnmin: Siiper kapasitoriin minimum enerji kapasitesi (Wh)
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Ppeak: Maksimum ani gii¢ (Wh),
Atpulse: Ani gii¢ siiresi (saniye),
n: Verim,

Bu, siiper kapasitoriin minimum enerji ihtiyacini verir ve giivenlik pay1 ile ¢arpilir, bu

sistem i¢in 1,2 olarak secildi.

SUPE;, =4,09%x1,2 ~ 4,91Wh (3.7)

Kapasitoriin minimum enerji kapasitesi SWh olarak belirlendi ve boylece,

SUPE,;, > 5Wh (3.8)

olmali, bu sistemin ilk hibridizasyon kriteridir.

Sistemde kullandigimiz batarya toplam enerjinin %90’1n1 karsilamaktadir.

BATE,,;, = 0,9 X GTDE (3.9)

Burada BATEmin Bataryanin minimum enerji kapasitesi ve bu sekilde sistemin diger

hibridizasyon kriteridir belirlendi.

Bu depolama sistemlerin verim faktorleri de dikkate alindi. Nikel kadmiyum bataryanin
verimi %60 ila %80 olup ortalamas1 %70 ¢ikmaktadir, siiper kapasitor ise %85 ila %98
arasinda degismekte olup ortalamasi %91,5 olarak hesaplandi. Boylece gerekli toplam

enerji kapasitesi asagidaki formiile uymaktadir;

)

0,7

)

0,915

GTDE = BATE + SUPE (3.10)
(67)8475+ (5.915)
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Esitlikte;
GTDE: Gerekli toplam depolama enerji kapasitesi (Wh),
BATE: Nikel kadmiyum bataryanin enerji kapasitesi (Wh),

SUPE: Siiper kapasitor enerji kapasitesi (Wh)

3.2.3.3 Optimizasyon

Sistemin enerji Uretim kismi i¢in gilines enerji santralin birim maliyeti, gerekli tiim
malzemeler ve kurulum dahil 800USD/kW sabit kabul edildi. Depolama sistemleri
kisminda Nikel kadmiyum pilin (12V 1 000Ah) birim maliyeti 650USD ve siiper
kapasitorii (12V 1 000F) birim maliyeti ise 1 000USD.

Tiim sistemin yillik bakim maliyeti ise 15USD/kW olarak belirlenip 10 yillik bir bakim

ticreti hesaplamalara dahil edildi.

Sistemin hem verimligi ve maliyetini diislirmek adina izlenilen optimizasyon algoritmasi

asagidadir.
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Sekil 3. 9 Optimizasyon Algoritmasinin akis semasi
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3.2.3.4 Optimizasyon Sonuclari

Sekil 3.10°da verilen optimizasyon algoritmasina gére Matlab iizerinde simiilasyon

yapildi ve sonuglarin bir kismi Cizelge3.1’de verildi.

Cizelge 3. 1 Boyutlandirilan sistemin optimizasyon sonuglar1

Giines Batarya kapasitesi Siiperkapasitor Sistemin toplam

panel sayisi (kWh) kapasitesi (Wh) maliyeti (USD)
576 8 483 S 733 644,72
700 6 794 S 697 169,72
800 5639 3 679 144,72
900 4575 S 666 124,72
925 4243 5 659 239,72
950 3 965 S 655 324,72
965 3 809 S 653 569,72
966 3 800 S 653 529,72
967 3793 3 653 599,72
975 3 739 3 654 269,72
990 3 645 > 655 924,72
1 000 3 583 > 657 064,72
1250 2064 > 687 269,72
1 500 903 > 737 164,72
2 000 162 S 923 909,72

Gerekli minimum giines panel adedinden baglayarak sistemin en uygun maliyetini
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bulmak iizere her iterasyonda sistem bilesenlerin maliyeti sabit tutuldu ve yalniz giines
panel adedi artirildi. Her giines panel adedi artirildiginda yeniden verilen hibridizasyon
kriterlerle gerekli depolama kapasitesi belirlenir ve maliyeti hesaplanir. Ayrica sistemin
toplam maliyeti hesaplanir ve kaydedilir. Binlerce iterasyonlardan sonra sistemin toplam

maliyet degisikligi incelenir ve en minimum sistemin maliyeti verilir.
Boyutlandirilan sistemin en uygun maliyetli ve en verimli oldugu halde, 966 adet giines

paneli 3 800kwh’lik bir batarya ve Swh’lik bir kapasitor gerektirmektedir, boylece tiim
sistemin maliyeti 10 yillik bakim ticreti dahil yaklasik 653 530 USD olarak bulunmustur.

. 10° SISTEM BILESENLERININ MALIYETININ GUNES PANEL SAYISINA GORE DEGISiMi
T

GES MALIYETI

HIBRIT DEPOLAMA MALIYETi
9 SISTEMIN TOPLAM MALIYETi
K OPTIMUM NOKTA

Ho66 00, 663529.72)
sl
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Sekil 3. 10 Sistemi olusturulan bilesenlerin maliyetlerinin giines panel sayisina gore degisimi

Boyutlandirma sonucunda elde edilen konfigiirasyonlarin maliyetlerinin sistemde
kullanilan gilines panel sayilarina gore degisimleri Sekil 3.11°de gosterilmistir. Sistemi
olusturan gilines enerji santralin (GES) ve hibrit depolama sistemlerin maliyetlerinin

giines panel adedi ile degisimini de igermektedir.
Giines enerji santralin (GES) maliyet egrisi (mavi renkli) giines panel adediyle lineer bir
sekilde artmaktayken hibrit depolama sistemlerin maliyet egrisi (kirmizi renkli) parabol

bir sekilde diisiis gostermektedir.

Sistemin toplam maliyetinin egrisi giines enerji santralin (GES) ve hibrit depolama
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sistemlerin maliyetlerinin egrilerin toplanmas1 sonucunda elde edilmistir.

Sekil 3.11°de yesil ¢izgi ile gosterilen sistemin toplam maliyetinin egrisinin minimum

oldugu yeri optimum nokta olarak kirmizi bir yildiz ile isaretlendi.
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4. BULGULAR

Bir y1l boyunca her giin, ylik olarak 270 adet SOWh’lik lambanin giines batimi1 ve dogusu
arasinda calisacak seklinde bir sistem boyutlandirildi ve enerji kaynagimiz 550Wp’lik

giines panellerinden olugmaktadir.

Yilda giindiiz siiremiz mevsimlere gore stirekli degismekte olup giines enerji iiretimi de
etkilemektedir. Sebekeye bagli olmayan bu sistemin en verimli, diisiik maliyetli ve
cevreye en az zararli sistemi yapmak iizere gerekli en optimum giines panel sayis1 bulmak
ve dogru depolama hibridizasyonu olusturmak i¢in Matlab yardimiyla simiilasyonlar

gerceklestirildi.

4.1 Sistemin Verimliligi

Boyutlandirilan sistemin sebekeye bagli olmamasi, sistemin verimliligini ¢ok dnemli bir
parametre yapmaktadir. Gerekli siire boyunca iiretilen enerjinin tiiketilen enerjiyi
kargilamamas sistemin verimliligini diistirmektedir. Bu sebeple ilk yapilan simiilasyon

yillik iiretim ve tiiketimin dengelemesi igin yapildi.

Enerji iiretimi, Afyon Kocatepe Universitesinin Miihendislik Fakiiltesinin bahgesinde
yapilan bir fizibilite ¢aligmas1 sonuncunda bir yil i¢in kaydedilen saatlik 151n1m verileri
vasitastyla hesaplandi. Enerji tiiketimi ise 270 adet SOWh lambanin mevsimlere gore en

uzun gece sliresi 14 saat ve 12 saat olarak belirlendi.
Yapilan simiilasyon sonucunda kullanilan 1sinim verilere gore sistemin en verimli hali

sekil 4.1’de gosterildi. Sistemin ¢alistig1 siire boyunca iiretilen enerjinin tiiketilen

enerjiden fazla oldugunu anlagilmaktadir.
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Sekil 4. 1 Boyutlandirilan sistemin verimliligi

Burada depolama olarak gosterilen yesil egrinin verilerin ortalamasi verilen siire boyunca

sifirdan kiiciik degildir.
4.2 Sistemin Maliyeti

Sistemin verimliligini garanti edildikten sonra, sistemin en uygun maliyetini bulmak
lizere gerekli simiilasyonlar yapildi. Once 3.2.3.4 Hibridizasyon kriterleri kisminda
verilen hibridizasyon Kkriterleri uygulayarak algoritma tarafindan seg¢ilen depolama
sistemlerin formiilii olugturuldu. Daha sonra iiretim i¢in giines enerji santralin maliyeti,
cesitli depolama sistemlerin maliyetleri ve tiim sistemin 10 yillik bakim maliyeti girildi.
Bu verilerin girilmesine istinaden sistemin en uygun maliyetini bulmak {izere binlerce

iterasyon igeren bir simiilasyon yapildi.

Simiilasyon sonuglarin ¢ok olmasi sebebiyle ¢izelge 4.1°de bir kismi verildi. Sitemin en

diisiik maliyeti 653 529,72 USD oldugunu goériilmektedir.
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Cizelge 4. 1 Boyutlandirilan sistemin optimizasyon sonuglari

Giines Batarya kapasitesi Siiperkapasitor Sistemin toplam

panel sayisi (kWh) kapasitesi (Wh) maliyeti (USD)
576 8 483 S 733 644,72
700 6794 3 697 169,72
800 5639 3 679 144,72
900 4575 S 666 124,72
925 4243 3 659 239,72
950 3965 > 655 324,72
965 3 809 S 653 569,72
966 3800 S 653 529,72
967 3793 S 653 599,72
975 3739 5 654 269,72
990 3 645 S 655 924,72
1 000 3583 S 657 064,72
1250 2 064 5 687 269,72
1 500 903 S 737 164,72
2 000 162 5 923 909,72

Simiilasyon boyunca sistemin bilesenlerinin maliyetleri degismesi ise sekil 4.2°de verildi.
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Sekil 4. 2 Sistemi olusturulan bilesenlerin maliyetlerinin giines panel sayisina gére degisimi

Glines panelin sayisi artig1 siirece glines enerji santralin maliyeti artmaktadir, fakat hibrit
depolamanin maliyeti ise diismektedir. Gergeklesen simiilasyonlar sonucunda bulunan
sonuclarin dogrulugunu teyit etmek amaciyla, hibrit olmayan yanmi tek depolama

yonteminden olusan bir sistem i¢in gerekli simiilasyonlar gergeklesti.

Bu tek depolama yontemli olan sistem, boyutlandirilan hibrit depolamali sistemden higbir
fark: yoktur. Her iki sistemin parametreleri ortaktir, yalniz depolama sisteminde birinde
hibrit olup batarya ile siiper kapasitor kullanilirken digerinde ise sadece bataryadan

olusan tek depolama sisteminden olugmaktadir.

Tek depolama yontemli sistemi i¢in elde edilen simiilasyon sonuglar ¢izelge 4.2°de

verilmektedir.

Cizelge 4. 2 Tek depolama sistemli yap1 i¢in optimizasyon sonuglari

Giines Batarya kapasitesi Sistemin toplam

panel sayisi (kWh) maliyeti (USD)
965 3 809 658 569,72
)66 3 800 658 529,72
267 3793 658 599.72
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Sonuglar incelendiginde hibrit depolamali sistemin sonug¢larindan pek bir fark olmadigi
goriilmektedir. Gerekli glines panel adedi ve gerekli batarya kapasiteleri birebir aynidir.
Sadece sistemin toplam maliyetinde bir farklik s6z konusudur. Bu maliyetteki degisiklik
bataryanin yiikler tarafindan talep edilen ani giiglerden 6tiirli bozulmasindan kaynakli
bakim maliyetlerinden olugmaktadir. Bu bakim maliyetleri ¢izelge 4.2de goriildiigii gibi

uzun vadeli olarak sistemin toplam maliyetini olumsuz bir sekilde etkilemektedir.

4.3 Sistemin Karbon Emisyonuna Etkisi

Yenilenebilir enerji sistemlerinde yapilan c¢esitli hibrit depolama kombinasyonlar
incelemeleri sonucunda, en uygun hibrit enerji depolama yontemi olarak batarya-siiper

kapasitor kombinasyonu one ¢ikmaktadir.

Stiper kapasitorler, ani gii¢ taleplerini hizl bir sekilde karsilayabildikleri i¢in bataryalarin
stirekli yiiksek gii¢ ¢ikisinda ¢alismasini engeller. Bu durum bataryalarin daha verimli
calismasint ve Omriiniin uzamasint saglar. Uzun Omiirlii bataryalar, daha az iiretim
ihtiyact anlamina gelir; bu da batarya iretiminden kaynaklanan dolayli karbon

emisyonlarini azaltir.

Hibrit enerji depolama sistemler, gilines ve riizgar gibi kesintili yenilenebilir enerji
kaynaklarinin elektrik sebekesine entegrasyonunu kolaylastirir. Enerji  arz-talep
dengesizligi durumlarinda hizli tepkime verebilen siiper kapasitorler ve uzun siireli enerji
saglama kapasitesine sahip bataryalar sayesinde, fosil yakitla calisan yedek gii¢
sistemlerine olan ihtiya¢ azalir. Bu da dogrudan karbon saliminin diisiiriilmesine katki

saglar.
Hibrit depolama sistemin karbon emisyona etkileri daha kolay bir sekilde ifade etmek

tizere hem batarya hem batarya-siiper kapasitér kombinasyonundan olusan depolama

sistemlerin karbon emisyon etkisini sekil 4.3’te verilmektedir.
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Batarya ve Hibrit Depolama Sistemlerinin Karbon Emisyon Karsilastirmasi
100 g COz/kWh

100 1

65 g COz/kWh

Karbon Emisyonu (g COz / kWh)

20 1

Batarya Sistemni Hibrit Sistem (Batarya + SUper Kapasitdr)

Sekil 4. 3 Batarya ve batarya-siiper kapasitor depolama sistemlerin karbon emisyonu
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tezde yapilan calismalar, bir¢ok g¢alismalara gore gercek bir fizibilite calismasi
sonucunda alian verilerden yapilmaktadir ve gerekli hesaplamalar i¢in prosediiriimiize

uygun formiillerden faydalandik. Bu sekilde daha gergek ve dogru sonuglara vardik.

Sistemde yer alan malzemeler ise literatiirde bulunan ¢alismalardakilerden pek bir farki
yoktur, ¢iinkii giines enerji sistemlerde standart kullanilan malzemelerden segilmistir.
Ayrica sistemin sebekeye bagli olmamasi, sebekeye bagli sistemlere gore, depolama

sistemleri gerektirmektedir.

Bir yandan hibrit bir depolama sistemin kullanilmasi, tek bir depolama sistemine gore
ciddi anlamda maliyetimizi diisiirmektedir. Ote yandan gii¢ saglayict olarak
stiperkapasitor ve enerji saglayici olarak batarya kullanmamiz sistemi en verimli hale
getirmistir.

Belirlenen hibridizasyon kriterlerin ve optimizasyon algoritmalarin yardimiyla sistemin

maliyetinin ve verimliliginin tam optimum noktasini bulundu.

Hibrit depolamali olmayan sistemlerde depolama aygiti olarak genelde batarya
kullanilmaktadir. Tam ve kismi sarj/desarj dongiileri sirasinda ortaya cikabilecek
sorunlar, batarya omrii iizerinde olumsuz bir etki yaratir ve sistem maliyetlerini arttirir.
Bu sistemi i¢in sadece batarya kullansaydik, c¢alistigi siirece bakim maliyetlerinden
kaynakli sistemin toplam maliyetinde kesinlikle bir artis s6z konusu olacagini
unutulmamalidir. Hibrit depolama sistemin daha verimli ve az maliyetli oldugunu

sOylenebilir.

Sonug olarak, siiper kapasitor ve batarya bilesenlerinden olusan hibrit enerji depolama
sistemleri hem sistem verimliligini artirarak hem de yenilenebilir enerji entegrasyonunu
kolaylagtirarak karbon emisyonlarinin azaltilmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Bu
ozellikleriyle, stirdiiriilebilir enerji sistemlerine gegiste cevre dostu bir ¢6ziim olarak
degerlendirilmektedir. Bununla birlikte depolama maliyetlerini en aza indirmek i¢in yeni

hibridizasyon kriterleri lizerinde daha fazla arastirma ve gelistirme yapilmalidir.
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