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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BUYUK OLCEKLI SABIT ENERJi DEPOLAMA SISTEMLERI iCIN BATARYA
TEKNOLOJILERININ ARASTIRILMASI

Nurullah KOCAASLAN

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Enerji Bilimi ve Teknolojileri Anabilim Dali

iX + 69 sayfa

2024

Danisman: Prof. Dr. Serdar ALTIN

Diinyadaki enerji kaynaklarinin kisitl olmasi, tiretim maliyetlerinin yiiksekligi, iilkeleri
disa bagimli ve pahali enerji kullanmaya sevk etmektedir. Diger yandan ise geleneksel
enerji liretim yontemleri ¢evreye verdigi zarar her gecen giin artmaktadir. Konvansiyonel
yakitlarin kullanilmasi, sera gazi salinimini artirmakta ve buna bagl olarak kiiresel 1sitnma
gibi biitiin diinyay1 etkileyebilecek onemli sorunlar ortaya c¢ikmaktadir. Teknolojinin
gelismesi, niifusun artmasi enerjiye olan ihtiyaci da artirmaktadir. Bu problemlerin
¢ozlimlerinden biri olan enerji depolama sistemlerinin 6nemi de giderek artmaktadir. Bu
caligmada enerji depolama sistemleri ve bataryalar hakkinda genel bilgiler anlatilarak,
biiyiik 6lgekli sabit enerji depolama sistemleri i¢in batarya teknolojileri hakkinda bilgiler
verilmistir. Ayrica biiyilik 6l¢ekli enerji sistemlerinin genel 6zellikleri anlatilarak ¢alisma
prensipleri detaylandirilmistir.

Anahtar Kelimeler: biiyiik 6lgekli sabit enerji depolama, enerji depolama sistemleri,
bataryalar, Lityum Iyon batarya,
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THE INVESTIGATION OF BATTERY TECHNOLOGIES FOR LARGE-SCALE
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The limited energy resources in the world with high production costs lead countries to
depend on foreign sources with expensive energy prices. On the other hand, the
environmental damage due to traditional energy production methods has increased day by
day. The use of conventional fuels increases greenhouse gas emissions and can lead to,
important problems that can affect the whole world, such as global warming, green gas
release, etc. The development of technology and the increase in population also increase
the need for energy sources. The importance of energy storage systems, which is one of the
solutions to these problems, has increased these days. In this study, general information
about energy storage systems and batteries is explained and information about battery
technologies for large-scale stationary energy storage systems is investigated. In addition,
the general characteristics of large-scale energy systems and their operating principle are
explained.

Keywords: large-scale stationary energy storage, energy storage systems, batteries,
Lithium-lon battery,



1.GIRIS: ENERJI KAYNAKLARI VE ENERJI DEPOLAMA

Gelisen teknoloji ile birlikte enerji depolama sistemlerine olan ihtiyag hizla artmis ve bu
tir sistemlerin giinliik hayatimiza girmesi ile birlikte elektrik sebeke performansini
artirdi@1 ve gelecekteki enerji taleplerine daha siirdiiriilebilir bir sekilde yanit verecegi
ongoriilmektedir. Bu teknolojilerin gelistirilmesi ve kullanimi, enerji sektoriinde 6nemli
bir adim olabilirken, bununla birlikte dogru teknoloji se¢imi ve uygulama siirecinin
titizlikle yiirtitiilmesi gerekmektedir.

Enerji sebekesi, artan enerji taleplerine uyum saglamak ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin hizla yayilmasini desteklemek amaciyla degismektedir. Bu nedenle farkli
teknolojiler ile yeni enerji depolama sistemleri ortaya ¢ikmaktadir ve bu cihazlar mevcut
yesil enerjinin genel kullanimini iyilestirmek i¢in hem konut hem de ticari kullanimi
giiclendirmek icin kullanilmas1 amaclanmaktadir. Fotovoltaik ve riizgar uygulamalarin
iceren ¢esitli arastirmalar yapilmis olmasina ragmen, farkli depolama cihazlarinin gesitli
sabit uygulama tirleri i¢in uygunlugunu belirleme iizerine yapilan c¢aligmalar hala
gelistirilmesi lizerine yogun c¢alismalar yapilmaktadir. Yapilan incelemeler, enerji
depolama cihazlarinin mevcut durumunu ve uygulanabilirligini inceleyerek, sebeke destek
uygulamalari i¢in en uygun depolama teknolojilerini bulmak {izerine kurgulanmaktadir.
Ayrica, teknik, ekonomik ve cevresel etki degerlendirme kriterleri g¢esitli depolama
cthazlarmin ozellikleri ve potansiyellerinin belirlenmesinde dikkate alinmaktadir.
Kapsamli inceleme yapildiginda, elektrokimyasal depolama kategorisinden lityum-iyon
pillerin diisiik, orta ve biiyiik boyutlu uygulamalara, yiiksek gili¢ ve enerji yogunlugu
gereksinimleri i¢in uygun oldugunu gostermektedir. Ayrica elektrik depolama
kategorilerinden ise kondansatorler, siiperkapasitorler ve siiperiletken manyetik enerji
depolama cihazlar1 yiiksek gii¢ uygulamalar1 i¢in uygun oldugu goriilmektedir. Enerji
depolama cihazlarmin teknik, ekonomik ve g¢evresel etki incelemelerine dayanarak,
uygulamanin gereksinimlerinin dogru belirlenmesi ve g¢esitli depolama cihazlarinin
kombinasyonunu igeren hibrid ¢6ziimlerin de sektérde uygun bir ¢6ziim oldugu
gorilmiistiir.

[k Bataryalar (18. Yiizy1l) elektrik iiretimi ve depolamasi i¢in kullanilmis ve Volta pilinin
icadi, bu donemdeki 6nemli bir adimlarindan birisi olarak goriilmektedir. 19. Yiizyilin
baslarinda ise Kursun asit akiilerin kesfi ile siire¢ bir adim daha hizlanmistir.

Telekomiinikasyon ve Tasimacilik (19. Yizyil): 19. ylizyilin sonlarina dogru,



telekomiinikasyon sistemleri ve elektrikli araglar gibi uygulamalarda bataryalarin
kullanimi artmugstir. {1k basit kimyasal bataryalar Alessandro Volta ve diger bilim insanlart
tarafindan gelistirildi. Bu bataryalar, elektrik akimi iiretmek i¢in farkli metaller ve
elektrolit ¢ozeltiler kullanilmaktadir. Kablosuz iletisim ve Cep Telefonlar1 (20. Yiizyil):
20. yiizyilin baglarindan itibaren bataryalarin rolii kablosuz iletisim, cep telefonlar1 ve
diger tasinabilir cihazlar igin kritik hale gelmistir. Bu donemde kursun-asit bataryalar gibi
bazi geleneksel kimyasal bataryalar kullanilmistir. Taginabilir bataryalarin gelisimiyle
birlikte, telegraf cihazlar1 gibi teknolojilerde kullanilmaya baslanmistir. Otomotiv
endistrisinde akiilerin kullanim1 énemli bir noktaya ulagsmistir.

Yenilenebilir Enerji ve Enerji Depolama (21. Yiizyil): Geg¢miste, elektrik enerjisi
genellikle aninda kullanilmistir. Ancak giintimiizde yenilenebilir enerji kaynaklar, riizgar
ve giines enerjisi gibi, enerji liretimini donemsel hale getirmistir. Bu nedenle, enerji
depolamada bataryalarin rolii daha kritik hale gelmistir. Bu bataryalar, enerjiyi
depolayarak gerektiginde serbest birakmak i¢in kullanilir. Bu, enerji sebekelerinde
dengesizligi azaltmaya, giines panelleri veya riizgar tiirbinleri gibi yenilenebilir
kaynaklardan gelen enerjiyi kullanilabilir ve erisilebilir hale getirmeye yardimci olur.
Elektrikli Tasitlar (EV'ler): Elektrikli tagitlar, bataryalarin en biiytlik kullanim alanlarindan
biridir. Elektrikli araglar, bataryalardan gii¢ alir ve benzinli veya dizel motorlar yerine
kullanilirlar. Bu, siirdiiriilebilir tasimaciligin tesvik edilmesine ve cevresel etkilerin
azaltilmasima yardimci olur. Tagmabilir Elektronik Cihazlar: Mobil telefonlar, diziistii
bilgisayarlar, tabletler ve diger tasinabilir elektronik cihazlar gibi cihazlar, glinliik yasamin
ayrilmaz bir pargasi haline gelmistir. Bu cihazlarin enerji gereksinimleri, kiigtik, hafif ve
giiclii bataryalarin gelistirilmesini tegvik etmistir.

Bu donemlerdeki gelismelerle birlikte, bataryalarin enerji depolamadaki rolii stirekli
olarak biiyiimiis ve cesitlenmistir. Gelecekte, enerji depolama teknolojilerinin daha
verimli ve siirdiirtilebilir hale gelmesi beklenmektedir, bu da enerji sebekelerinin daha
esnek hale gelmesine ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha yaygin olarak
kullanilmasina olanak tanimaktadir.

Biiyiik 6l¢ekli sabit enerji depolama sistemleri i¢in en uygun batarya teknolojilerinin
secimine yardimci olmak i¢in Ornegin calisma sicakligi, omrii, enerji yogunlugu ve
maliyet gibi cesitli faktorleri ele alinacaktir. Ayrica, batarya teknolojilerinin gelecekteki
potansiyel gelismelerini degerlendirilecek ve bu gelismelerin enerji depolama sektoriinde
nasil etkiler yapabilecegini belirlemeye ¢aligilacaktir.

Tezin amaci, biiyiik Olgekli sabit enerji depolama sistemleri i¢in mevcut batarya
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teknolojilerini incelemek, giintimiizdeki depolama kapasiteleri hakkinda bilgi vermek ve
bu teknolojilerin faydalarni, simirlamalarin1 ve gelecekteki potansiyel gelismelerini
incelemektir. Sonug olarak, bu tez, biiylik 6l¢ekli sabit enerji depolama sistemleri igin
batarya teknolojileri hakkindaki mevcut bilgi ve gelismeleri sunacak ve bu alanda yapilan

ve yapilmasi gereken arastirma ve gelistirme ¢aligsmalarini degerlendirecektir.

1.1 Enerji Depolamanin Gerekliligi

Endiistrinin ve teknolojinin hizla gelismesi daha biiytik giiclerde elektrik enerjisi ihtiyacin
dogurmustur. Fosil kaynaklardan iiretilen enerji zamanla kaynaklarin azalmasindan dolay1
alternatif, yerine yenisi konulabilen, temiz, ¢evreye zarar vermeyen enerji kaynaklarina
ihtiyag olusmustur. Bunlar arasinda en 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklari olarak giines

ve riizgar gibi kaynaklar1 bu alanda biiyiik bir 6neme sahiptir. Sekil-1’de enerji kaynaklari

siiflandirilmgtir.
Enerji Kaynaklari

Kullanislarina Gore Doniistiiriilebilirliklerine Gore
A) Yenilenemez (Tiikenir) A) Birincil (Primer)
1) Fosil Kaynaklh »  Kémir

>  Kémiir r Petrol

> Petrol » Dogal gaz

» Dogal Gaz r Niikleer
2) Cekirdek Kaynakl ’ Biyokiitle

> U » Hidrolik

f Tranyum » (Gilnes

» Toryum » Riggat

» Dalga, Gel-Git

B) Yenilenebilir (Tiikenmez) | B) ikincil (Sekonder)

» Hidrolik »  Elektrik, Benzin, Motorin

> Giines > Ikincil Kémiir

> Biyokiitle » Kok, Petrokok

» Riizgar » Hava Gazi

> Jeotermal » Swilastirilmis petrol gazi (LPG)
» Dalga, Gel-Git

» Hidrojen

Sekil 1 : Enerji Kaynaklar1 Siniflandirilmast



Sekil 1 incelendiginde 6zellike yenilenebilir enerji kaynaklariin glinlimiizde en ¢ok
ragbet goren ve diinyamizin gelecegi igin onem arzeden bir alan olup, bu alandaki
caligmalar yogun bir sekilde devam etmektedir. Enerji liretme sistemlerinin sistem
kararliligi, arz glivenilirligi, enerji kaynaklarinin daha verimli kullanilmasi, iiretim, iletim,
dagitim problemlerinin minimuma disiiriilmesi ve lretim maliyetlerinin diigiiriilmesi
enerjinin depolanmasimi zorunlu kilmistir. Yenilenebilir Enerji Uretim sistemlerinde
depolama; iiretim oldugu zaman depolama, iiretimin az veya hi¢ olmadigi durumlarda
depolanan enerji sistemi desteklemektedir. Enerji depolama sistemlerinin geligsmesi,
kullanilan teknolojileri gelistirmek, enerji kalitesini (gerilim diisiimii, gli¢ kaybi, hattaki

harmonikler, dalgalanmalar vb. 6nlenmesi) artirmaktadir.

1.2 Diinyada ve Tiirkiye’de Genel Enerji Durumu

Depolama sistemlerinin, kisa bir siire 6nce ekonomik olarak miimkiin olmayan gorevleri
istlenmeye basladig1 bir asamaya gelinmistir. Bu nedenle, bir¢ok yatirimci su anda bu
uygulamalara yatirim yapmaya hazir ve depolama sistemlerinin basarili bir is firsati
olabilecegi yeni alanlar1 aramaktadir. Ne yazik ki, bir¢ok iilkede enerji depolamanin
geleneksel giic sistem yapisi igindeki roliinii belirlemekteki zorluklar nedeniyle hala
diizenleyici engeller bulunmaktadir, ¢iinkii bu yap1 iiretim, iletim ve tiilketim asamalarini

igermektedir.

Sekil 2'de, gesitli enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik iiretim miktarlar1 detayli bir
sekilde sunulmaktadir. Bu grafik, biyokiitle, atik, jeotermal, dalga ve gelgit enerjilerini
iceren diger yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimini gostermektedir. Ozellikle,
komiirden elde edilen elektrik enerjisi genel olarak yillara gore artis gostermektedir.
2018'den itibaren ise komiire bagl elektrik {iretimi azamaya basladigi ve bununla birlikte
2021'de tekrar yiikselerek en yliksek degerine ulastigi tespit edilmistir. Bu durum aslinda
istenmeyen bir sonuctur. Bu sonug¢ giiniimiizde kiiresel ¢apta en ¢ok kullanilan birincil
enerji kaynagimin komiir oldugunu gostermektedir, ve bu kaynak 10244 TWh ile elektrik
tretiminde lider konumda bulunmaktadir. Gaz kaynagi ise elektrik iiretiminde ikinci
bliyiik paya sahiptir ve zamanla artis gostermektedir. Niikleer ve petrol kaynakl elektrik
tiretiminde ise 2000'li y1illar boyunca belirgin bir degisiklik gozlenmemistir. [2]

Yenilenebilir enerji kaynaklarina odaklandigimizda, riizgar ve giines enerjisi 2021'de

hidrolik enerji hari¢ diger tiim yenilenebilir kaynaklar1 geride birakarak en ¢ok elektrik
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ireten kaynaklar olmustur. Riizgardan elde edilen enerji, 2000'li yillarin basindan itibaren
stirekli bir arti trendindedir. Giines enerjisinde ise 2009 yilina kadar belirgin bir iiretim
olmamus, ancak son yillarda artan bir egilim gozlemlenmistir.

Ote yandan, hidrolik enerji hala en fazla elektrik iiretimine sahip yenilenebilir enerji
kaynagi olarak on plana c¢ikmaktadir, bu durum Global Electricity Review (2022)
tarafindan da vurgulanmaktadir. Gelecege yonelik hedeflere baktigimizda, 2050 yilina
kadar net sifir emisyona ulasabilmek i¢in diinya genelinde yillik temiz enerji yatiriminin

2030 yilina kadar ti¢ kat artmasi ve yaklasik 4 trilyon dolar1 asmasi beklenmektedir. [1].

12000 —a—K omil

10000 —Gaz

8000 Hidroelektrik

Nikleer
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—e—Rilzgar
4000

+— Petrol
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"*‘*“e'oe.o""gg:: :; —e—(lines
0

2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018 2021 —*—Diger yenilenebilir
Yil enerjiler

Elektrik Uretimi (TWh)

Sekil 2 : Yillara Gére Elektrik Uretim Miktarlari [2]

Tiirkiye’de ise; 2023 yili Mart ayina ait verilere gore, jeotermal kaynaklardan elde edilen
elektrik iiretimi, toplam elektrik {iretimi i¢inde %3,84'liik bir paya sahip olup, bu miktar
971.658,30 MWh degerindedir. 2022 Mart ay1 ile kiyaslandiginda, bu oranin % -5,81'lik
bir diisiis gosterdigi goriilmektedir [3].

Elektrik Piyasasi Mart ay1 raporuna gore [3], 2023 yilinin Ocak-Mart doneminde toplam
elektrik tiretimi 77.720.747,42 MWh olarak gerceklesmistir. Bu donemde, hidroelektrik,
rlizgér, giines, biyokiitle ve jeotermal kaynaklardan elde edilen yenilenebilir enerji, toplam
tretimin %35,95'in1 temsil eden 27.938.023,77 MWh elektrik iiretmistir. Ancak, bir
onceki yila kiyasla yenilenebilir enerjiden elde edilen elektrik miktarinda bir azalma
gozlenmistir. Gegtigimiz yil, yenilenebilir enerjiden elde edilen elektrik, toplam tiretimin
%42'sini olusturmustu. Sekil 3’te pasta dilimi seklinde degerler belirtilmistir ve en yliksek

elektrik iiretiminin komiirden sonra hidroelektrik santrallerden elde edildigi agikca
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goriilmektedir. Bu tretimi dogal gaz takip etmektedir. Bununla birlikte yakin zamanda
caligtirtlmasi planlanan niikleer santrallerle birlikte tilkemiz agisindan yeni bir kaynak

daha sisteme eklenecektir.

BIYOKUTLE FUELOIL
JEOTERMAL 3,11% 0,17%
3,84% \
ASFALTIT

0,57% TAS KOMURU
. 1,01%
RUZGAR iITHAL Kb;\:UR
12,14% 22,63
LiNYIT DOGAL GAZ

HIDROLIK
21,22%

Sekil 3 : Mart 2023 Dénemi Lisansli Elektrik Uretimi [3]



2. BATARYA VE ENERJi DEPOLAMA

Enerji depolama sistemleri, elektrik sistemlerinde enerji stoklama ve kullanma
ihtiyaclarini karsilamak i¢in kullanilan sistemlerdir. Bu sistemler, elektrik {iretiminde ve
dagitiminda giivenilirligi ve esnekligi artirmak i¢in kullanilir. Batarya teknolojileri, bu tiir
sistemlerin verimliligi, kapasitesi ve dmrii agisindan kritik 6neme sahiptir.

Enerji depolama sistemleri, elektrik sebekelerinde pek ¢ok fayda saglamaktadirr. Bunlar
arasinda gii¢ kalitesi parametrelerinin iyilestirilmesi, gerilim profilinin diizeltilmesi,
frekans regiilasyonu, yiikk kaydirma, talep yonetimi, dagitik {retim birimlerinin
entegrasyonu gibi Onemli avantajlar bulunmaktadir. Bu sistemler, sebekelerdeki giic
salimimi ve yiik degisimi gibi sorunlar1 azaltarak elektrik kesintilerinin 6niine gegmeye
yardimci olabilir.

Bununla birlikte, uygun teknoloji se¢imi, bu faydalar1 maksimize etmek ve verimliligi
artirmak agisindan son derece Oonemlidir. Bir metodoloji gelistirmek, enerji depolama
sistemlerinin uygulanabilirligi ve etkinligi i¢in kritik bir adimdir. Bu metodoloji,
faydalarin belirlenmesi, teknoloji secimi siirecinde dikkate alinmasi gereken faktorlerin

degerlendirilmesi ve en uygun ¢ézlimiin belirlenmesi icin rehberlik edebilir.

Enerji depolama teknolojileri arasinda bir¢ok segenek bulunmaktadir: batarya depolama
sistemleri (6rnegin lityum iyon, kursun asit), hidroelektrik depolama, termal depolama,
mekanik depolama (6rnegin basin¢li hava depolama) vb. Her bir teknolojinin kendine
0zgl avantajlart ve dezavantajlar1 vardir ve belirli bir uygulama i¢in en uygun olam

se¢cmek, verimliligi ve maliyet etkinligini belirleyebilir.

Onerilen metodoloji, belirli bir elektrik sebekesi igin ihtiyaclar1 degerlendirerek faydalar:
tanimlamak, teknoloji se¢imini yaparken ekonomik, teknik ve cevresel faktorleri
degerlendirmek ve en uygun enerji depolama ¢oziimiinii belirlemek i¢in kapsamli bir
analiz saglayabilir. Bu, enerji siirekliligi, giivenilirlik ve sebekenin genel performansi

agisindan énemli bir adim olabilir.

Elektrik sebekeleri i¢in enerji depolama sistemleri, elektrik enerjisini depolayarak ve
gerektiginde sebekeye geri aktararak temel amaclarini gergeklestirir. Bu sistemler, kontrol
sistemleriyle birlikte kurularak sadece yerel degil, ayn1 zamanda sebekenin tiim

ekipmanlarin1 koordineli bir sekilde kontrol etme imkan1 sunar. Bagli bir enerji depolama
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sistemi, giic elektronigi ekipmanlar1 aracilifiyla gerilim ve akim dalga formlarini
diizenleyebilir. Bu sayede kontrolciiler ve konvertdrler, depolama sisteminin yonetimini
ele alarak sebekenin ihtiyacina uygun ¢alisma noktalarini belirleyebilir.

Enerji depolama sistemlerinde belirlenen ¢alisma noktalari, uzaktan veya yerel olarak
kontrol edilebilir sekilde tasarlanmigtir. Depolama Yonetim Ortami olarak adlandirilan
bolge, enerji donlisgiimi birimlerini igeren herhangi bir depolama teknolojisinin
kullanildig1 sistemi temsil eder. Bu boliimdeki Enerji Depolama Ortamu ise depolama
birimlerini ve batarya yonetim sistemini igerir, bu sayede bataryalarin sarj/desarj
stireclerini kontrol eder. Kontrol ve yonetim sistemleri tek bir birimde olabilecegi gibi,
ozellikle bliyiik olgekli uygulamalarda birimler arasinda hiyerarsi olusturmak ve ana
kontrol birimi ile yardimei birimleri belirlemek, sarj/desarj koordinasyonu ve verimlilik

agisindan son derece dnemlidir.

Kontrol Merkezi Uzaktan Okunan
Verller/ Olciimler

A
P.Q Ayar Depolama
Degerleri Durumu

™ e Haberiegme Baglantis:

4———————p Elektriksel Bajlant

'Konverter

Kontrol Birimi

r

[ Depolama Yonetim Ortami )<-_f< BYS Batarya
—

Enerjl Depolama Ortami

Sekil 4 : Biiyiik Olcekli Enerji Depolama Sistemlerinin Yapisi [6]

Enerji depolama sistemleri, kendini desarj edebilen ve maliyet agisindan avantaj saglayan
sistemlerdir [4]. Bu sistemlerin etkinligi genellikle belirli bagliklar altinda degerlendirilir.
Bunlar arasinda kullanilan enerji depolama sistemi, giinliik, haftalik veya mevsimsel

olarak degisen yilik profiline ve talep degisikliklerine uyum saglayabilmelidir.



Yenilenebilir enerji kaynaklar1 gibi dalgali iiretim profillerine sahip birimlere hizli tepki
verebilmeli ve diger tiretim kaynaklarinin gii¢ dalgalanmalarina uyum saglayabilmeli ve
enerji depolama sisteminin sarj/desarj siireclerinde olusan enerji kayiplart minimum

seviyede olmalidir. [5]

2.1 Gecmisten Giiniimiize Bataryalarin Rolii

Enerji depolama sistemlerinin ge¢misi, 20. ylizyilin baslarinda kursun asit bataryalarin DC
yiikleri beslemek i¢in kullanilmasiyla baslamigtir. Zaman iginde, bu teknolojiler
sebekelerde talep kontrolii, gii¢ kalitesi iyilestirmeleri, giivenilirlik artisi ve sebekenin
daha istikrarli hale getirilmesi gibi alanlarda gelistirilmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan gelen kesintili elektrik {iretimi, dagitik iretim birimlerinin artan
kullanimiyla birlikte sebekelerin isleyisini dnemli 6l¢iide degistirmistir. Bu yeni yapidaki
isletim zorluklariyla basa ¢ikabilmek i¢in enerji depolama sistemlerinin kullanimi,
sebekeleri daha giivenilir ve istikrarli hale getirme konusunda kritik bir rol oynamaktadir.
Enerji depolama sistemleri, yonetmeliklerin olmadig1 sistemlerde arbitraj yapmak yani
depolama ile elektrik fiyatlar1 yliksekken satma, diisiikken depolama veya dagitik tiretim
birimlerinin tirettigi enerjinin fiyatini artirmak gibi amaglarla da kullanilmaktadir.

Enerji depolama sistemlerine en temel elemani olan Pillerden baslayacak olursak; "Pil",
genellikle tek bir hiicreden olusan enerji depolama ve doniisiim cihazini ifade eder.
Ornegin, AA piller, tek bir hiicreden olusan bir enerji kaynagidir. Ote yandan, "batarya"
genellikle birden fazla pili bir araya getirerek olusturulan bir enerji depolama ve doniisiim
sistemini ifade eder. Bir batarya, birden ¢ok hiicreyi i¢eren ve genellikle bir cihazin gii¢
kaynagi olarak kullamlan bir yapidir. Ornegin, bir akilli telefon bataryasi birden fazla
hiicreden olusur. Kisacasi, "pil" genellikle tek bir hiicreyi ifade ederken, "batarya" birden
fazla hiicrenin bir araya getirilmesiyle olusan bir enerji depolama ve doniisiim sistemini

ifade eder.

2.1.1 Pillerin tarihi gelisimi

Enerji depolamada bataryalarin rolii, gegmisten giiniimiize biiyiik bir evrim ge¢irmistir ve
enerji endiistrisinde 6nemli bir yere sahiptir. Bataryalarin tarih boyunca roliiniin asagidaki
gibi 6zetleyebiliriz. "Pil" kelimesi , savastaki bir grup topla ilgili olarak "dévme, vurma

eylemi" anlamina gelen Eski Fransizca baterie kelimesinden gelir. 1700'Li yillarda bilim



insanlar1, bir enerji depolama cihazi bulma cabasi icinde, birbirine bagl birden fazla
elektrokimyasal hiicreyi temsil etmek tizere "pil" terimini benimsediler. [7] Pil, bir
ayiriciyla izole edilen ve iyonlarin hareketini desteklemek igin elektrolite batirilmis iki
elektrottan olusur. Her biri benzersiz 6zellikler sunan ancak higbiri nihai bir ¢6zim
sunmayan yeni aktif malzemeler denenir. Iyilestirmeler yavas olmustur. Moore Yasast bir
entegre devredeki transistorlerin sayisini her iki yilda bir iki katina ¢ikarirken, lityum
iyonun (Li-iyon) 1991'de piyasaya siiriilmesinden sonraki on yillar boyunca kapasite artisi
yilda yaklasik yiizde 8 olmustur. Sekil 5, enerji depolamayi karsilagtirmaktadir. Bilgisayar
teknolojilerindeki yeniliklerle karsilastirildiginda pilin zaman igindeki kapasitesini ifade
etmektedir. 1965 yilinda Gordon Moore, bir entegre devredeki transistor sayisinin her iki
yilda bir ikiye katlanacagini sOylemistir. Bir akiiye uygulandiginda Moore Yasasi, bir

arabadaki mars akiisiinii madeni para boyutuna kadar kiigiiltecektir. [8]

16x A

14x islemci
12x

1 Sabit Disk Kapasitesi

8x

6x S0 | o
Hafiza Kapasitesi

Yillara Gére lyilesme

4x

> Batarya Kapasitesi
X

1x

\

Zaman-YIl

Sekil 5 : Bilgisayar teknolojilerindeki yeniliklerle karsilastirildiginda pilin zaman
igindeki kapasitesi

Son 400 yilda yapilmis olan en ¢arpici ve yeni kesiflerden biri elektrik olmustur. Ancak
pratik kullanimi, aslinda 1800'lerin ortalarindan itibaren miimkiin hale gelmistir. Ilk dikkat
ceken kamu ¢aligmalarindan bazilar1 sunlardir: 1882'de Berlin'de sokak lambalari, 1893'te
250.000 ampul ile aydinlatilan Chicago Diinya Fuari ve Paris 1900 Diinya Fuar1 sirasinda
Seine Nehri lizerinde bir koprii.

Elektrigin kullanimi, daha da geriye gidebilir. 1936'da Bagdat yakinlarinda bir demiryolu
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insa edilirken, is¢iler Parthian Pil'i olarak bilinen ve prehistorik bir pil olduguna inanilan
bir nesne buldular. Bu obje, Part Imparatorlugu'na dayanmaktadir ve yaklasik 2.000 yil
oncesine tarihlenmektedir. Pil, sirke c¢ozeltisiyle doldurulmus bir kil kavanozdan
olusmaktaydi ve i¢ine bakir bir silindirle ¢evrili bir demir gubuk yerlestirilmisti. Bu cihaz,

1.1 ile 2.0 volt arasinda elektrik tiretmekteydi. [8]

Postive Terminal Negative Terminal
Seal
Electrolyte
Iron Rod
Copper Cylinder
P
Copper End Clay Case
25mm (1) 75mm (3")
Diameter Diameter

Sekil 6 : Parthian Pili [8]

Tarih oncesi bir pilin kil kavanozunda, bakir bir silindirle ¢cevrelenmis bir demir ¢cubuk
bulunur.Sirke veya elektrolitik soliisyonla dolduruldugunda kavanoz 1,1 ila 2 volt {iretir.
Cihazin elektrokaplama i¢in kullanilmasi amaciyla bir ylizeye altin veya diger degerli
metallerden bir katman eklenmesi miimkiindiir. Arkeolojik bulgular, Misirlilarin yaklasik
4300 yil once antimonu elektrolizle bakir {izerine kaplayarak galvanik teknigi
kesfettiklerini gostermektedir. Babilliler, {iziim suyu bazli bir elektrolit kullanarak
miicevher iiretiminde galvanik teknigi uygulayan ilk kisiler olabilir. Partlar (yaklasik MO
250) ise Bagdat'1 yonetirken, giimiisii elektrolizle kaplamak i¢in pil kullanmis olabilirler.
[8]

Elektrik iiretmenin eski yontemlerinden biri, modern zamanlarda statik yiik olusturmakti.
1660 yilinda Otto von Guericke, tiiyleri ve kii¢lik kagit pargalarini ¢eken biiytik bir kiikiirt
kiiresi kullanan bir elektrikli makine yaparak elektrik tiretimine katkida bulunmustur [8].

Guericke, bu makineyle iiretilen kivilcimlarin elektriksel nitelikte oldugunu kanitlamistir.
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1744 yilinda Ewald Georg von Kleist, Leyden kavanozu olarak bilinen metalik folyo ile
kaplanmis bir cam kavanozda statik yiik depolayan bir cihazi gelistirmistir. Peter van
Musschenbroek ve diger bilim insanlari, elektrigin bir siviya benzedigini diisiinerek
Leyden kavanozunu kullanarak statik elektrigi inceledi. Bu kavanoz, yiiksek voltajla
yiiklendiginde metalik folyoya dokunduklarinda giiglii bir sok yasatmistir. Statik
elektrigin ilk pratik kullanimi, Alessandro Volta'nin icat ettigi "elektrikli tabanca"ydi.
Uzun mesafeli iletisim saglamay1 amaglayan bu icat, tahta direklerle desteklenen bir demir
tel araciligiyla gergeklestirilecekti. Ancak, bu iletisim baglantis1 asla kurulmadi. Sarj
edilebilen ilk pil, 1859 yilinda Fransiz fizik¢i Gaston Plante tarafindan icat edildi. Luigi
Galvani, 1791 yilinda Bologna Universitesi'nde yaptig1 deneylerle, kurbaganin kaslarmin
metal bir nesneye dokunuldugunda kasildigini kesfetti. Bu kesif, hayvan elektrigi olarak
bilinmeye baslandi. Galvani'nin deneylerinin etkisiyle, Luigi Galvani pozitif plakalar
olarak ¢inko, kursun, kalay ve demir; negatif plakalar olarak ise bakir, glimiis, altin ve
grafit kullanarak galvanik elektrik {izerinde deneyler baslatti. Bu, galvanik elektrige olan
ilginin hizla artmasina neden olmustur. [8]

1990 yilinda ise Sony firmasi tarafindan Li-iyon pillerin kesfedilmesi ile birlikte modern

pil ¢alismalar1 hiz kazanmustir.

2.2 Enerji Depolama Sistemlerinin incelenmesi

Enerji depolama sistemleri giiniimiizde enerji sektoriinde giderek daha onemli bir rol

oynamaktadir. Enerji depolama sistemlerinin 6nemi ve kullanim alanlarin1 inceleyelim.

2.2.1 Yenilenebilir enerji kaynaklarimin entegrasyonu

Yenilenebilir enerji kaynaklari, riizgar ve giines gibi, siirekli ve istikrarli olmayan bir
dogaya sahiptir. Enerji depolama sistemleri, bu kaynaklardan elde edilen enerjiyi
depolayarak ve ihtiya¢ oldugunda kullanarak enerji istikrarin1 saglar. Bu sayede

yenilenebilir enerji kaynaklari daha etkin bir sekilde kullanilabilir.

2.2.2 Elektrik sebekesi dengelemesi

Enerji depolama sistemleri, elektrik sebekelerindeki dalgalanmalar1 dengeleyerek frekansi

ve gerilimi kontrol eder. Ani enerji talebi artislarinda veya diisiislerinde, depolama
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sistemleri hizl1 bir sekilde enerji saglayarak sebekenin kararliligini korur.

2.2.3 Enerji verimliligi ve yiik dengeleme

Depolama sistemleri, zaman i¢indeki enerji talebi degisikliklerini dengeleyerek enerjiyi
daha verimli bir sekilde kullanmaya yardimci olur. Elektrik sebekelerindeki yiik

dengesizliklerini azaltir ve elektrik maliyetlerini optimize eder.

2.2.4 Acil durumlarda gii¢ kaynag:

Ozellikle kritik sistemler igin, enerji depolama sistemleri acil durumlarda giig saglayarak
kesintisiz bir elektrik akisini siirdiiriir. Hastaneler, veri merkezleri ve diger kritik altyapilar

icin giivenilir bir giic kaynagi olarak kullanilabilirler.

2.2.5 Tasit ve Mobil Uygulamalar

Elektrikli araclar ve tasitlar i¢cin batarya teknolojisi, enerji depolama sistemlerinin mobil
uygulamalarindaki 6nemli bir ornektir. Bu sistemler, tasinabilir cihazlardan elektrikli

araclara kadar birgok alanda kullanilmaktadir.

2.2.6 Endiistriyel ve ticari kullanimlar

Endiistriyel tesislerde ve ticari yapilarin enerji yonetiminde, enerji depolama sistemleri
enerji tilkketimini optimize eder, enerji maliyetlerini diigiiriir ve enerji kesintilerine karsi
koruma saglar. Enerji depolama sistemleri, enerji sektoriinde siirdiiriilebilirlik, verimlilik
ve giivenilirlik agisindan 6nemli bir rol oynar. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha
yaygin ve etkin kullanimini saglayarak, enerji sektoriiniin gelecegi icin kritik bir
bilesendir. Enerji depolama sistemleri giinlilk yasamin ¢ogunda kullanilmaktadir.
elektronik araglarda (bilgisayar, laptop, kamera, yangin, ses sistemleri) elektrik sistemleri,
havacilik, uzay kesif caligmalari, askeri alanlar ve ¢aligmalar, hastaneler, vb yerlerde
kullanilmaktadir. Bunun en yaygin 0Ornegi Kesintisiz Giig Kaynagi denilen
UPS(Uninterruptible Power Supply)’dir. Her gegen giin enerji depolama kapasitesi
artmaktadir. Uluslar Arasit Yenilebilir Enerji Ajansi (IRENA) verilerine gore enerji
depolama piyasa degeri 2020 yili itibari ile yaklasik 14 milyar dolardir, bu rakam 2015
yilinda 2.2 milyar dolardi.
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Sekil 6: Yillara gore iilkelerin enerji depolama gelisimi - Uluslar Aras1 Yenilebilir Enerji
Ajansi (IRENA) [9]

Rystad Energy'nin batarya depolamasi raporuna goére [9], elektrik depolama
teknolojilerinin gelisimi yeni baslamaktadir ve Oniimiizdeki bes yil icinde hizlanmasi
beklenmektedir. Kiiresel temiz enerji kapasitesindeki artis, siirekli enerji tasima ihtiyacini
beraberinde getirmektedir ve 2030'a gelindiginde 400 gigavatsaati asmasi tahmin
edilmektedir. Riizgar ve giines enerjisi gibi temiz enerji kaynaklarindaki yatirimlarin
artmasiyla, depolama sistemlerinin 6nemi daha da artmaktadir. Bu yil sonuna kadar
mevcut kapasiteye 74 gigavatsaat daha eklenecegi ongoriilmektedir. Son yillarda Kuzey
Amerika, Avrupa ve Cin gibi bolgelerde depolama alanindaki yatirimlarin artmasi
beklenmektedir. iklim degisikligiyle miicadelede fosil yakitlarin azaltilmasi, depolama
sistemlerine olan talebi artirmaktadir. Enerji doniisiimii i¢in, yenilenebilir enerjinin yeterli
olmadig1 durumlarda elektrik depolama sistemlerinin, komiir ve dogal gaz gibi
kaynaklarin yerini alabilmesi i¢in yatirimlara ihtiya¢ oldugu vurgulanmaktadir. Asya'da
2030'a kadar yillik kapasite artisginin 110 gigavata, Kuzey Amerika'da 20 gigavata ve
Avrupa'da da 18 gigavata yakin olmasi1 beklenmektedir. Burada belirtmek gerekir ki enerji
depolama kavraminda "gigavatsaat" birimi enerjiyi ifade ederken, "gigavat" ise gii¢

birimini temsil eder [9].
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3. ENERJi DEPOLAMA TEKNOLOJILERI

Enerji depolama teknolojileri Kimyasal, Elektrokimyasal, Elektriksel, Mekaniksel,

Isil(Termal), Manyetik olarak gruplandirilmaktadir, Sekil 8.

ENERJi DEPOLAMA TEKNOLOJILERI

KIMYASAL ELEKTROKIMYASAL ELEKTRIKSEL MEKANIKSEL ~ ISIL(TERMAL)  MANYETIK
Hidro; Batarya(Piller Kapasitor Pompalanmig s .
idrojen atarya(Piller) apasitor Hidroelektrik rimis Tuz Siiperiletken
Manyetik
Sentetik it Hiieres; o LR Sikastirilmig o Enerji
Dogalgaz Yakit Hiicresi Siiperkapasitor Hava Duyulur Ist
Volan Gizli Ist

Sekil 7 : Enerji Depolama Teknolojilerinin Siiflandirilmasi(yeniden diizenlenmistir) [9]

Ener;ji depolama teknolojilerinde, biiytik 6lgekler i¢in (Giga Watt, GW), orta dlgekler i¢in
(Mega Watt, MW) ve kiiciik 6lcekliler i¢in de (kilo Watt, kW) olarak deger almaktadirlar.
Farkli enerji depolama teknikleri, gii¢ kapasitesi, ¢evrim sayis1 veya siiresi, enerji
yogunlugu, verimlilik ve tepki siiresi gibi parametreleri dikkate alarak karsilagtirmali bir
sekilde sunulmaktadir. Verimlilik ve Enerji Yogunlugu esas alinirsa en yiiksek olan
Lityum-ion bataryalar oldugu goriilmektedir. Yine verimliligi yiiksek olmasina ragmen
enerji yogunlugu az olan siiper kapasitorler dikkat ¢ekmektedir. Gii¢ kapasitesi yiiksek
olmasina ragmen verimliligi az olan Hidrojen depolama teknigidir.

Farkli enerji depolama teknolojileri, farkli uygulama alanlari, maliyetler, verimlilik ve
cevresel etkiler agisindan ¢esitli avantajlara ve dezavantajlara sahiptir. Her bir teknoloji,
belirli kosullar altinda farkli avantajlara sahiptir ve bir uygulamanin ihtiyaglarina ve
cevresel kosullarina bagl olarak tercih edilebilir. Ornegin, riizgar veya giines enerjisi gibi
degisken enerji kaynaklari i¢in batarya depolama sistemleri hizli yanit siireleri ve modiiler
yapilariyla daha uygundur, ancak hidroelektrik depolama daha biiylik Olgekli enerji
depolama ihtiyaglarin1 karsilayabilir. Bu teknolojiler, enerji depolama sistemleri
portfoyiinde cesitlilik saglayarak daha giivenilir ve verimli bir enerji altyapisi

olusturabilir. Elektrik sebekesi dengelemesi ve frekans kontrolii, enerji depolama

15



sistemlerinin 6nemli kullanim alanlarindan biridir. Bu sistemler, sebeke istikrarini

korumak ve elektrik frekansini1 dengelemek i¢in dnemli bir rol oynarlar.

E""’::‘:‘_:;hm Gii Kapasitesi (MW) c::"wmsﬁ:'::' E""ji(;':i‘}"'“g” v"{i;:;"ik Tepki Siiresi
Siiper kapasitér 001 =1 10000 - 100000 10-20 B0 - 98 10 =20 ms
Pompal hidro 100 = 1000 30 = 60wl 02=-2 70 -85 saniye — dakika
Sikugtinimig hava 10 - 1000 20 = 40wl 2-6 40 - 75 saniye — dakika
Volan 0,001 =1 20000 - 100000 20 - 80 T0=-895 10 =20 ms
Kurgun asidik batarya 0,001 = 100 6 =40 yil 50 - 80 80 - 90 < saniye
NaS batarya 10 = 100 2500 - 4400 150 - 300 70 =80 10 =20 ms
Li-ion batarya 0,1 =100 1000 = 10000 200 - 400 65 - 98 10 =20 ms
Ak bataryasi 1 =100 12000 - 14000 20=-70 60 - 85 10 =20 ms
Hidrojen 0,01 = 1000 5=30wl i 25-45 saniye — dakika

(@200 bar)
Sentetik dodal gaz 50 - 1000 30wl 1800 25 =50 saniye — dakika
Erimig tuz (1=i1l) 1=150 30wl T0=210 &0 -90 dakika

Sekil 8: Secilmis enerji depolama tekniklerinin temel 6zellikleri [10]

Enerji Bashca Bashca Potansivel
depolama Avantaji Dezavantajy kullanim
iinitesi alam
Batarya En Driisiik Elektrikli
vayemlasmus gevrim Gmrii tasatlar,
elektrik tasinabilir
enerjisi cihazlar,
depolama kiigiik giiglii
teknolojisi yvenilenebilir
enerji
sistemleri
UK Uzun ¢cevrim Diisiik enerji Elektrikli
Ultra Kapasitir Smrii vosunlugu tasitlar
Volan Yiiksek giig Bosgtaki Yenilenebilir
vogunlugu viiksek enerji
kaviplar kaynaklarinin
sebeke
entegrasyonu,
baz1 uzay ve
elektrikli tagit
uyoulamalar:
Pompalanms Oldukga Gerekli arazi Cok biiyiik
su ve biiyiik kosullar: gicli
sikisurilnus miktarl yvenilenebilir
hawva depolama enerji
vaklasimlari olanagi sistemleri
Termal enerji Giines Depolama Biyiik miktarh
enerjisi gibi wve desarj enerji
biiyiik bir siiresinin depolamasi
kavnak uzunlugu
potansiveli
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3.1 Batarya Depolama Sistemlerinin Avantaj ve Dezavantajlarinin incelenmesi

Depolama tekniklerinin avantajlar1 arasinda yiiksek enerji yogunlugu ve hizli yanit siiresi
On plana c¢ikar. Ayrica, modiiler yapilar1 sayesinde dlgeklenebilirlik saglarlar ve c¢evre
dostu lityum-iyon gibi gelismis batarya teknolojileri igerirler. Ancak, dezavantajlar
arasinda iiretim asamasinda nadir madenlerin kullanilmasi ve geri doniisiim zorlugu gibi
faktorler bulunmaktadir. Kapasite azaldikca maliyetlerin artmasi da bu tekniklerin
karsilastirildig1 diger bir dezavantajdir.Teknolojinin gelismesiyle maliyetlerde diisiise

gidilmektedir.

3.1.1 Elektrik Sebekesi Dengelemesi ve Frekans Kontrolii

3.1.1.1 Anlik enerji dengesi

Elektrik sebekelerinde, anlik olarak talep ve arz dengesi siirekli olarak degisir. Enerji
depolama sistemleri, bu dengesizlikleri hizl1 bir sekilde dengeleyerek anlik enerji talebini

karsilamak icin enerji saglar ya da depolar.

3.1.1.2 Frekans Kontrolii
Elektrik frekansi (50 veya 60 Hz gibi), sebekenin dengeli c¢alismasi i¢in kritik bir
faktordiir. Ani yiik artislar1 veya azaliglari, frekans dalgalanmalarina yol agabilir. Enerji

depolama sistemleri, bu dalgalanmalar1 absorbe ederek frekansi stabilize ederler.

3.1.2 Hizh Yanit Siiresi
Enerji depolama sistemleri, elektrik sebekesindeki dalgalanmalara hizli bir sekilde tepki
verebilirler. Acil durumlarda, aninda enerji saglayarak sebekeyi dengeleyebilirler, bu da

kesintisiz bir enerji akisini saglar.

3.1.3 Yiik Dengesi ve Verimlilik
Depolama sistemleri, sebekedeki yiik dengesizliklerini azaltarak enerji kullanimim
optimize ederler. Diisiik talep donemlerinde enerji depolar ve yiiksek talep anlarinda

enerjiyi geri vererek sebeke verimliligini artirirlar.

3.1.4 Yenilenebilir Enerji Uyumlulugu
Yenilenebilir enerji kaynaklari, riizgar ve giines gibi degisken dogalar1 nedeniyle elektrik

sebekesinde dalgalanmalara sebep olabilir. Enerji depolama sistemleri, bu degiskenlikleri
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absorbe ederek sebekenin istikrarini saglarlar.

3.1.5 Kesintisiz Gii¢c Kaynagi

Elektrik sebekesi arizalarinda veya kesintilerinde enerji depolama sistemleri, acil
durumlarda gii¢ saglayarak kritik sistemlerin devamliligini saglarlar. Enerji depolama
sistemleri, sebeke istikrarin1 korumak, gii¢ dalgalanmalarin1 azaltmak ve frekans
kontroliinii saglamak gibi 6nemli gorevleri yerine getirerek modern elektrik sebekelerinde
kritik bir rol oynarlar. Bu sistemler, sebeke giivenilirligini artirirken ayn1 zamanda enerji

verimliligini ve siirdiiriilebilirligi de artirirlar.

3.2 Enerji Depolama Sistemleri Arasindaki Karsilastirma

Cizelge 3.1 [11,12,13,14], enerji yogunlugu, gii¢ yogunlugu, giic derecesi, desarj siiresi,
verimlilik ve 6miir (y1l ve dongiiler bazinda) gibi ¢esitli Enerji Depolama Sistemlerimin
(EDS)'lerin tipik ozelliklerini gostermektedir. Sekil 11-12-13, Cizelge 3.1°de verilen
ortalama degerlere dayanarak secilen EDS'lerin Omrii, verimlilifi ve gii¢ araligim

karsilastirmaktadir.
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Cizelge 3.1: Farkli enerji depolama sistemlerinin 6zellikleri

Enerji Giic Desari | GUS Enerji Verim | Omiir | Cevrim
Depolama | Arahg SﬁrsesiL Yogunlugu | Yogunlug | (%) () | Kapasitesi
Sistemleri (MW) (Wh/kg) u

(Wh/kg)
SHS - sl - - 50-90 10-30 | >5,000
250 -

Depolama

LHES - |5 - - - 75-90 10-30 | -

Diistik

Sicaklikta

PHES — | 10- 1-24 saat | - 0,5-1.5 70-85 | 30-60 | 12x10°-

Pompali 5,000 30x10°

Hidroelektrik

GES — | 40- 1-4 saat - - 75-80 - -

Yergekimi ED | 1,600

CAES — [3-300 |1-24saat |- 30-60 40-80 20-50 | 0.5x10°-

Basingli Hava 13x10°

FES - Volan 0.1-20 | San-dk 400-500 5-80 70-95 15-20 | 20x10%-

100x10°

Hidrojen 0.1-50 | Saniye- 5-800 600-1,200 | 20-66 10-20 | 20x10°
24 saat

Kursun Asit 0-20 Saniye- 75-300 30-75 70-90 5-15 200-2,000
Saat

Nikel - | 0-40 Saniye- 150-300 40-90 60-90 10-20 | 3,000-

Kadmiyum Saat 4,000

Sodyum 0.05-8 | Saniye- 90-230 150-240 75-90 10-15 | 2,000-

Stlfiir Saat 4,000

Lityum Iyon 0-0.1 | Dakika- 360 100-200 70-85 5-15 1,000-10*
Saat

VRB- <3 <10saat | 75-150 35-60 70-85 |10 >16x10°

Vanadyum

Redoks

PSB — | <15 <20 saat | - 15-30 60-75 - 15x10°% -

Polistilfit 20x10°

Bromiir

Cinko Bromiir | - Saniye— | 90-110 75-85 65-75 5-10 >12x10°
10 saat

Kapasitor 0-0.05 | Milisaniy | 10° 0.05-5 60-90 5 >50x10°
e — 1 saat

Stiper 0-0.3 Milisaniy | 500-5,000 1.5-2,5 75-95 >20 >10°

Kapasitor e — 1 saat

SMES 1-10 Milisaniy | 500-2,000 | 0.5-5 >05 >20 >10°
e—8d
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OMUR (YIL)

SMES-SUPER MANYETIK ED.
SUPERCAPASITOR-SUPER KAPASITOR ED.
CAPASITOR-KAPASITOR ED.
ZN-BR-CINKO BROMUR ED.
VRB-VANADYUM REDOKS BATARYA ED.
LI-ION-LITYUM iYON ED.

NAS- SODYUM SULFUR ED.
Ni-CD-NIiKEL-KADMIYUM ED.
LEAD-ACID-KURSUN ASIT ED.
HYDROGEN-HIDROJEN ED.

FES-VOLAN ED.

CAES-BASINGLI HAVA ED.
GES-YERGEKiMi ED.

PHES-POMPALI HIDROELEKTRIK ED.
LHES- DUSUK SICAKLIKTA ED.

SHS-ISIL DEPOLAMA

= OMUR (YIL)

Sekil 11 :Cizelge 3.1'de toplanan ortalama verilere gore Enerji depolama sistemlerinin

kullanim 6mriiniin karsilastirilmasi
Cizelge 3.1°deki durumu grafik olarak Sekil 11°de yorumlayacak olursak asagidaki gibi

tablolar karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tabloya goére Omiir olarak kapasitorler ¢cok diistik

kalmakla birlikte PHES ’ler ardindan GES Omiirleri uzundur.
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VERIMLILIK (%)

SMES-SUPER MANYETIK ED.
SUPERCAPASITOR-SUPER KAPASITOR ED.
CAPASITOR-KAPASITOR ED.
ZN-BR-CINKO BROMUR ED.
PSB-POLISULFIT BROMUR
VRB-VANADYUM REDOKS BATARYA ED.
Li-ION-LITYUM iYON ED.

NAS- SODYUM SULFUR ED.
Ni-CD-NiKEL-KADMiYUM ED.
LEAD-ACID-KURSUN ASIT ED.
HYDROGEN-HIDROJEN ED.

FES-VOLAN ED.

CAES-BASINCLI HAVA ED.
GES-YERGEKIMI ED.

PHES-POMPALI HIDROELEKTRIK ED.

LHES- DUSUK SICAKLIKTA ED.

SHS-ISIL DEPOLAMA

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

m VERIMLILIK (%)

Sekil 12 :Cizelge 3.1'de toplanan ortalama verilere dayanarak, tim enerji depolama
sistemlerinin verimlilik karsilagtirmasi.

Bu tabloya gore verimlilik olarak siiper kapasitorler, SMESler, LHES, FES, NaS, en
yuksek degerdedir.Buna karsilik Hidrojen depolama verimliligi diisiik seviyededir.
Lityum iyonlar da VRB gibi iyi seviyededir.
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GUC ARALIGI (MW)

SMES-SUPER MANYETIK ED.
SUPERCAPASITOR-SUPER KAPASITOR ED.
CAPASITOR-KAPASITOR ED.
ZN-BR-CINKO BROMUR ED.
PSB-POLISULFIT BROMUR
VRB-VANADYUM REDOKS BATARYA ED.
Li-ION-LITYUM iYON ED.

NAS- SODYUM SULFUR ED.
Ni-CD-NiKEL-KADMiYUM ED.
LEAD-ACID-KURSUN ASIT ED.
HYDROGEN-HIDROJEN ED.

FES-VOLAN ED.

CAES-BASINGCLI HAVA ED.
GES-YERGEKIMI ED.

PHES-POMPALI HIDROELEKTRIK ED.
LHES- DUSUK SICAKLIKTA ED.

SHS-ISIL DEPOLAMA

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

m GUC ARALIGI (MW)

Sekil 13 :Cizelge 3.1'de toplanan ortalama verilere dayanarak, tiim enerji depolama

sistemlerinin gii¢ araliklarinin karsilastirmasi.

Gli¢ aralig1 tablosu olusturuldugunda ortaya soyle bir durum ¢ikmaktadir. 1 MW alt1 ve

iistlindeki depolama sistemleri ayrilabilir. PHES yiiksek giic araligiyla dikkat

¢ekmektedir.

3.3 Enerji Depolama Sistemlerinin Mevcut Durumu

Enerji depolama sistemlerinin mevcut durumunu asagidaki ¢izelgeye gore belirleyecek

olursak; Teknolojiye Hazirlik Seviyesi (THS) 6l¢egi, bir teknolojinin gelisim asamasini

belirleme standardidir. NASA tarafindan 1974 yilinda olusturulmus ve daha sonra Yeni
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Arastirma Cergeve Programi (2014-2020) tarafindan benimsenmistir. Olgek, en temel
teknolojik durumdan baslayarak basarili gergek diinya gostergeleri ve testlerine kadar

ilerleyen dokuz seviyeden olusur. [15]

Cizelge 3.2: Teknolojiye Hazirlik Seviyesi

Asama THS Tanim
9 Sistem gercek bir ortamda konuslandirilmis
Dagitim ve calisir durumda
8 Sistemin gercek ortamda tam dogrulanmasi
ve sertifikalandirilmasi
Arastirma 7 Prototip gercek ortamda dogrulanmasi
6 Teknolojinin ilgili ortamda gosterimi
5 Teknolojinin ilgili ortamda dogrulandigi
durum
4 Laboratuvarda dogrulanan teknoloji
Geligim 3 Konsept test edildi
2 Konsept/teknoloji formiile edildi

Cizelge 3.2, seviyelerin nasil tanimlandigin1 gostermektedir. Bahsedilen enerji depolama
teknolojilerinin hepsi ayni hazir bulunurluk seviyesine ulagsmamustir. [15]

Cizelge 3.3, ticari olgunluk ve gelisim asamalarina yonelik bir degerlendirme temel
almarak enerji depolama teknolojilerinin mevcut durumunu temsil etmektedir. Her
depolama teknolojisi icin THS'ler, literatiir taramalarindan elde edilen verilere dayanarak
sunulmustur. Kursun-asit, Li-ion piller, Ni-Cd, VRB Vanadyum redoks pilleri , PHES ve
FES, halihazirda gelismis bir seviyeye ulasmis uygulama teknolojileridir, ancak bu fikirler
tizerindeki temel arastirmalar hala devam etmektedir. EDLC ve [-CAES, gelisimin erken
asamasinda olup gelecek birka¢ yilda genis ¢apta uygulama potansiyeline sahiptir.
Hidrojen yakit pilleri, faz degisim malzemelerine dayali termal depolamalar ve
termokimyasal malzemelerin enerji depolama pazarinda 6nemli bir artis yasanmasi

muhtemeldir. [15]

23



Cizelge 3.3: Enerji depolama teknolojilerinin mevcut durumu [16,17,18,19]

Depolama Sistemi Mevcut Durum THS

Kursun Asit bataryalar Teknolojisi tamamlanip 9
satiga sunulmustur.

Lityum Iyon Bataryalar Ticari Teknoloji 9

Nikel Kadmiyum Bataryalar Gelismis Teknoloji 9

Sodyum Siilfiir Biiytik 6lgekli uygulama 8

Vanadyum Redoks Batarya Gelismis Teknoloji 9

Polistilfit bromiir Bataryalar - 4-5

Cinko Brom Bataryalar Uygulama 6

Elektrik cift katmanli | Gelismekte olan teknoloji 8-9

kapasitorler

Hibrid enerji depolama sistemi | - 7

Sentetik dogal gaz Biiyiik 06l¢ekli uygulama | 4-8
igin Prototipin testi

Pompalanan  hidro  enerji | Teknolojisi tamamlanip 9

depolama satisa sunulmustur.

sistem

Basingli hava enerji depolama - 7-8

sistem

Disiik  hizli  volan  enerji | - 9

depolama sistemi

Yiksek hizli volan enerji | Kiigiik o6lgekli uygulama | 5-7

depolama sistemi i¢in Prototipin testi

Stiperkapasitorler - 6

Siiper iletken manyetik - 5-6

enerji depolama sistemi

Enerji depolama teknolojilerinin mevcut durumu [16,17,18,19] ¢izelge 3.3°de
verilmektedir. Sonug Riizgar ve giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklari araliklidir. Bu
kaynaklar, asir1 enerji lretebilir ve sistemi asir1 yiikleyebilir, ayn1 zamanda ihtiyag

duyulan enerjiden daha az enerji iiretebilirler, bu nedenle enerji depolama sistemleri bu
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aralikliliklar1 agsmanin en etkili yontemi olarak kabul edilmektedir. Enerji depolama
sistemleri (EDS), enerjiyi ¢esitli bicimlerde depolayan cesitli EDS'leri igerir. Bazi
sistemler olgunluga erismistir, digerleri ise hala gelistirilmektedir.

Belirli depolama ¢6ziimleri, uygulamanin performans ihtiyaclarina gore segilebilir. Biiyiik
Olgekli enerji depolama uygulamalari i¢in pompali-hidro ve termal enerji depolama
sistemleri idealdir, bu arada pil enerji depolama sistemleri yiiksek gii¢ ve enerji ihtiyaglar
icin ¢ok Onerilmektedir. Stiperkapasitorler, SMES ve FES genellikle daha kisa siireli ve
hizl1 yanit uygulamalari i¢in kullanilir. Diisiik verimlilikleri nedeniyle hidrojen ve metan
genellikle enerji depolamada kullanilmaz. Ancak, miikemmel depolama potansiyeli
sunduklari i¢in gelecekte daha biiyiik 6l¢ekte kullanilmalari beklenmektedir. Kimyasal
enerji depolama cihazlar1 popiilerdir, ancak pahalidir. Bununla birlikte, atik enerji
yonetimi ve bu pillerin geri donilisiimii konusunda birgok arastirma yapilmaktadir. SHS ve
CAES sistemleri biiyilk miktarda depolama alani ve 6nemli bir baslangic maliyeti
gerektirir. Diinya, daha yesil enerjiye dogru kaydikca, arastirmacilar degisen enerji
gereksinimlerine ve ¢evresel kriterlere uygun yeni enerji depolama sistemleri gelistirmeye
yonlendirilmektedir. Yapilan incelemeler, enerji depolama cihazlarinin mevcut durumunu
ve uygulanabilirligini inceleyerek, sebeke destek uygulamalar i¢in en uygun depolama
teknolojilerini belirlemektedir. Ayrica, teknik, ekonomik ve ¢evresel etki degerlendirme
kriterleri ¢esitli depolama cihazlarinin 6zellikleri ve potansiyellerinin belirlenmesinde
dikkate ahnmaktadir. Kapsamli inceleme, elektrokimyasal depolama kategorisinden
lityum-iyon pilin diisiik ve orta boyutlu uygulamalara yiiksek gii¢ ve enerji yogunlugu
gereksinimleri i¢in uygun oldugunu gostermektedir. Halihazirda, tiim diinya karbon ayak
izini azaltma ve daha yesil bir hale getirme konusunda endiseliyken, elektrik endiistrisi
daha verimli ve siirdiiriilebilir bir gii¢ tedariki, enerjinin bilingli tiikketimi ve CO:2
azaltimina odaklanmaktadir

Su anki elektrik sistemleri senaryosunda asagidakiler nemlidir:

1- Enerji depolama sistemleri, acil durum durumlarini yonetme konusunda anahtar bir
rol oynayacak ve ayni1 zamanda akilli sebekenin biitiinliikk parcasi olarak hareket
edecektir.

2- Zayif ve dagmik EES (Elektrik Enerji Depolama) pazari, akilli sebeke ve mikro
sebekeler devreye alindiginda biiyilik olma egilimindedir.

3- EES sistemleri pazari, 6zellikle kiiciik ve dagitilmis olanlar, biiylimektedir ve

yenilenebilir enerji sektoriiyle birlikte biiylimeye devam edecektir.
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4- Teknik zorluklar ve ayrica maliyet ve uyumluluk/siirdiiriilebilirlik, gelecekteki
girisimler i¢in potansiyel olarak kritik konulardir.

5- Optimizasyon, giic kalitesi ve giivenlik konularinda c¢alisma alanlari
bulunmaktadir.

6- Farkli optimizasyon tekniklerinin karsilastirilmasi sonucunda, meta-sezgisel
algoritmalarin, sezgisel ve lineer optimizasyon tekniklerini diisiiniilen amag
fonksiyonlariyla karsilastirildiginda daha basarili oldugu bulunmustur.

Gelecegi ve yatinmeilarin ilgisini géz oniine alarak, sistemin karin1 maksimize etmek ve
sistem liretim maliyetini ve kaybini minimize etmek, toplumsal fayday1 artirmaya yardimci
olacaktir. Yenilenebilir enerji entegreli edilmis gili¢ sistemlerinin birgok yOniini
incelemekte ve bu sektordeki en son arastirma gelismelerine derinlemesine bir

degerlendirme sunmaktadir.

4 LITYUM iYON BATARYALARIN iNCELENMESI

1991 yilindan itibaren Sony firmasi tarafindan ticari olarak tiretimi gergeklesen Lityum
Iyon Bataryalar kisa siirede bir ¢ok alanda yaygm olarak kullanilmistir. Elektronik
cihazlarin ¢ogunda (cep telefonu, laptop, drone, vs) bu bataryalar kullanilmaktadir.
Elektrikli araclarda, alternatif enerji kaynaklari1 referansh uygulamalarda yakin gelecekte
kullanim1 artacaktir. %100’e yakin enerji depolama verimliligine sahiptir. Diger
bataryalara gore en yiiksek enerji yogunluguna sahiptir. Hafif yapiya sahiptir. Hiicre
basina 4V gibi. Dezavantaji1 ilk yatirnrm maliyetilerinin yiiksek olmasidir. Ayrica hassas
caligmalarindan dolayr karmagsik bir sarj yOnetim sistemi vardir. Elektrolit yapilar
diizensiz bir yapiya sahiptir. Asir1 sarj, kalici hasara neden olmaktadir. Ayrica dogada
bilinen lityum elementinin az bulunmasi ileriki zamanlarda fiyatlarin artisina neden
olacaktir. Elektrikli araglarda daha c¢ok kullanilmasi i¢in yapisindaki iyilestirme
caligmalar1 devam etmektedir. Yapisindaki grafit ve lityum kobalt oksit materyallerinin
daha yiiksek kapasiteli ve daha ekonomik alternatifleri ile degistirilme ¢alismalar1 da

yapilmaktadir.
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Sekil 10 : Farkli pil teknolojilerinin hacimsel ve gravimetrik enerji yogunlugu ve bazi
hidrojen depolama malzemeleri agisindan karsilastiriimasi

Ppil Cevresel dzelligi Nominal gerilim - Maliyel{$.’Ws-s)- Spesifif{ euerj-i Cevrim dmrii
V) (Wsa/kg)
Kursun-Asit Toksik 2,0 0,1-03 20-35 100-500
Ni-Cd Toksik 1,2 0,5-1,5 30-50 1000
Ni-MH Diisiik Toksik 1,2 1,0 60-120 500
Li-iyon Tehlikeli 1,5-3.9 0,2-0.3 115-265 400-1200

Sekil 15: Elektrikli ara¢ uygulamalar i¢in kullanilan sarj edilebilir piller

Her bir batarya tiirii, belirli uygulama alanlar1 i¢in avantajlar sunar ve ozellikle enerji

depolama sistemleri icin farkli gereksinimleri karsilayabilir. Bu secim, maliyet,

performans, c¢evresel etki ve uygulama gereksinimlerinin dikkate alinmasi gereken bir

stirectir.

27




Elementlerin Periyodik Tablosu
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Sekil 16: Lityum Elementinin Periyodik Tablodaki Yeri

4.1 Lityum-Iyon Bataryalarin Tarihsel Gelisimi

Lityum-iyon (Li-ion) pillerin tarihsel gelisimi 1970'li yillarda baslamustir. Ilk olarak Sony,
1991 yilinda ilk Li-ion pili piyasaya siirmiistiir. Bu, pil teknolojilerinden daha diisiik
agirlik, daha yiiksek enerji yogunlugu ve daha uzun 6miir sunan bir alternatif olarak kabul
edilmistir.Li-ion pillerin gelisimi, yillar boyunca enerji yogunlugunun artmasi, maliyetin
diismesi ve giivenliginin iyilestirilmesi gibi konulara odaklanmigtir. Ornegin, Li-ion
pillerin giivenligi icin bazal, teknolojik ve malzeme gelistirmeleri yapilmistir. Ayrica,
pillerin uygulamalar1 da genisleyerek bugiin bircok endiistriyel, ev ve ara¢ uygulamasinda
kullanilmaktadir. Li-ion pillerin tarihsel gelisimi, bugiin modern teknolojilerin ve
cthazlarin calismasi i¢in gerekli enerji kaynagini saglamak i¢in 6nemli bir rol oynamistir.
Ozellikle, uzun siireli enerji depolama igin kritik olan elektrikli araglar ve giines enerjisi
sistemleri gibi uygulamalarda 6nemli bir etki yapmistir. Lityum, atom numarasi 3 olan bir
alkali metaldir ve ilk kez 1790'larda Brezilyali Jozé Bonifacio de Andralda e Silva
tarafindan Isvec'in Utd adasinda kesfedildmistir. Bu kesif, petalit adl1 lityum mineralinin
atese atilmasi sonucunda gozlemlenen yogun kizil bir alevle gerceklesmistir. Petalit
mineralini 1817'de inceleyen Johan August Arfvedson, igerdigi bilinmeyen metal i¢in
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"lityum" adin1 vermis ve bu metalin sodyumun daha hafif bir versiyonu oldugunu fark
etmistir. Ancak, sodyumun aksine, Arfvedson elektrolizle lityumu ayiramamistir.
Elektroliz yoluyla erimis lityum kloriiriin toplu olarak elde edilmesi basarisi, 1855 yilina
kadar Alman kimyager Robert Bunsen ve Ingiliz kimyager Augustus Matthiessen

tarafindan saglanmigtir.[20]

. Conta ;
Ust kapak (pozitif uc @ prc  venti

Katot klapasi

Ust yalitkan ¢
Anot

Celik kap( negatif ug)
Seperator

Alt yalitkar

Anot klapas:

Sekil 1711: Lityum Iyon Pil Kesiti

Diinya Lityum rezervi incelendiginde toplamda yaklasik 98 milyon ton civarin oldugu
goriilmektedir. Amerika Birlesik Devletleri'ndeki tanimlanmig lityum kaynaklar - kitasal
tuzlu sulardan, kiltasi, jeotermal tuzlu sular, hektorit, petrol sahasi tuzlu sular1 ve
pegmatitlerin miktar1 12 milyon tondur. Tanimlanmis lityum diger {ilkelerdeki kaynaklar
ise 86 milyon tona revize edildi. Tanimlanan lityum kaynaklar1 su sekilde dagitilir:
Bolivya, 21 milyon ton; Arjantin, 20 milyon ton; Sili, 11 milyon ton; Avustralya, 7,9
milyon ton; Cin, 6,8 milyon ton; Almanya, 3,2 milyon ton; Kongo (Kinsasa), 3 milyon ton;
Kanada, 2,9 milyon ton; Meksika,1,7 milyon ton; Cekya, 1,3 milyon ton; Sirbistan, 1,2
milyon ton; Rusya, 1 milyon ton; Peru, 880.000 ton; Mali,840.000 ton; Brezilya, 730.000
ton; Zimbabve, 690.000 ton; Ispanya, 320.000 ton; Portekiz, 270.000 ton; Namibya;
230.000 ton; Gana, 180.000 ton; Finlandiya, 68.000 ton; Avusturya, 60.000 ton; ve
Kazakistan, 50.000 ton. [21]
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4.2 Lityum-Iyon Bataryalarin Kullanim Alanlari

Lityum pazarlar1 konuma gore degisiklik gosterse de kiiresel son kullanim pazarlar1 su
sekilde tahmin edilmistir: piller, %80; seramik ve cam, %7; yaglama gresleri, %4; siirekli
dokiim kalip aki tozlari, %2; hava isleme, %1 ;tibbi, %1; ve diger kullanimlar %5 tir. Piller
i¢in lityum tiiketimi son yillarda 6nemli 6lglide artmistir. Ciinkii sarj edilebilir lityum piller,
biiyiiyen elektrikli araglar ve tasinabilir pazarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektronik
cihazlarda ve elektrikli aletlerde ve sebeke depolama uygulamalarinda giderek daha fazla
kullanilmaktadir. Lityum mineralleri seramik ve cam uygulamalarinda dogrudan cevher
konsantresi olarak kullanilmistir.[21] Lityum-iyon (Li-ion) piller, genis bir kullanim
yelpazesi sunarak bir¢cok endiistri ve uygulama alaninda tercih edilmektedir. Elektrikli
araglardan tasinabilir cihazlara, enerji depolama sistemlerinden beyaz esyalara kadar, Li-
ion piller, uzun menzil, yiikksek enerji yogunlugu ve giivenilir enerji saglama ozellikleriyle
dikkat ¢eker. Ozellikle elektrikli araclar, tasinabilir elektronik cihazlar, enerji depolama
sistemleri ve endiistriyel uygulamalar gibi bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu pillerin adaptasyonu, teknolojik ilerlemeler ve endiistri ihtiyaglarina paralel olarak

stirekli genislemektedir. [21]

5.BUYUK OLCEKLI SABIT ENERJI DEPOLAMA SISTEMLERININ
INCELENMESI

Batarya Enerji Depolama Sistemi (BEDS), elektrik sistemlerinin verimliligini,
giivenilirligini ve esnekligini optimize etmek amaciyla gelistirilmistir. Bu sistem, enerji
depolamak i¢in akii, pil veya hidrojen gibi ¢esitli teknolojileri kullanarak enerji tiretimi ve
tilketimi arasindaki dengeyi saglar. Genellikle megavat (MW) dl¢eginde olan BEDS 'ler,
biiyiik kapasiteleriyle elektrik santrallerinden daha genis kapsamli olabilir. Ayrica, enerji
depolama odakli olarak tasarlanan BEDS 'ler, enerji lretimi ve tliketimi arasindaki

dalgalanmalar diizeltmek icin enerjiyi sabit ve istikrarli bir sekilde saglar.
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Sekil 18: Enerji depolama sistemleri

Bu sistemler, elektrik santrallari, dagitim aglar1 ve son kullanicilar arasinda enerji iiretimi
ve kullannommi koordine etmek {izere uyumlu bir sekilde tasarlanmistir. Elektrik
sistemlerinin biiyiimesine uygun olan BEDS 'ler, artan enerji talepleriyle birlikte
genisleyebilir ve evrilebilir. BEDS 'ler, elektrik sistemlerinde enerji verimliligini artirmak,
giivenilirligi saglamak ve enerji dengesizliklerini diizeltmek i¢in kritik bir rol oynar. Bu
sistemler, elektrik sebekelerinde yaygin olarak kullanilarak enerji sektoriinde énemli bir

¢OzUm sunar.
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Sekil 129: Enerji Depolama Sistemi Kullanimi [22]
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5.1.Biiyiik Ol¢ekli Sabit Enerji Depolama Sistemlerinde Lityum-iyon Bataryalarin
Kullanim

Biiyiik 6l¢ekli sabit enerji depolama sistemlerinde (BEDS) lityum-iyon bataryalari, modern
enerji depolama teknolojilerinin Onciisii olarak 6ne ¢ikar. Bu bataryalar, enerji depolama
konusunda etkileyici avantajlara sahip olmalariyla dikkat c¢eker. Lityum-iyon
bataryalarinin baslica ozelliklerinden biri, hafif olmalarina ragmen yliksek enerji
yogunluguna sahip olmalaridir. Bu, BEDS'lerin daha biiyiik kapasitelerle enerji
depolamasini saglarken daha az fiziksel alan kullanmalarin1 miimkiin kilar. Ayrica, lityum-
iyon bataryalari, kullanilan ileri teknolojiler ve kaliteli malzemeler sayesinde uzun bir mre
sahiptir. Bu durum, enerji depolama sistemlerinin daha az maliyetle ve uzun vadeli bir
¢coziimle giivenilir bir sekilde ¢alismasini saglar. Lityum-iyon bataryalarin bir diger
avantaji da kompakt tasarimlaridir. Hafif ve kiigiik boyutlu olmalari, BEDS'lerin yer
ihtiyacint minimize eder ve bu da enerji depolama ¢ozlimlerini daha esnek ve uygun hale
getirir. Maliyet acisindan da avantajli olan lityum-iyon bataryalari, liretim maliyetlerinin
diismesiyle birlikte BEDS'ler i¢in ekonomik ve etkili bir enerji depolama se¢enegi sunar.
Sonu¢ olarak, lityum-iyon bataryalari, BEDS'lerin performansini artirarak elektrik
sistemlerinin giivenilirligini ve verimliligini 6nemli dl¢tlide 1yilestirir.

2019 Nobel Kimya Odiilii Lityum iyon piller calismasma verilmistir. [23]
Lityum-iyon bataryalar, giiniimiizde bircok cihazdan elektrikli araglara kadar genis bir
kullanim alanma sahip olan bir batarya teknolojisidir. Bu bataryalarin yapisi, katot
(genellikle lityum karisimli metal oksitler), anot (grafit gibi karbon bazli malzemeler),
elektrolit (lityum tuzlar1 iceren organik ¢ozeltiler) ve ayiricidan (katot ve anot arasinda
fiziksel temas1 6nleyen madde) olusur. Lityum-iyon bataryalarin sarj ve desarj islemlerinde
lityum iyonlar1 katot ve anot arasinda hareket eder; sarj edilirken bu iyonlar anottan katota
dogru hareket eder, desarj edilirken ise bu siire¢ tersine doner. Bu ¢aligsma prensibi, lityum-
iyon bataryalarin giivenilir, hafif ve yiiksek enerji yogunluguna sahip olmalarini saglayarak
genis bir uygulama yelpazesi icin ideal bir enerji depolama ¢oziimii sunmalarina olanak

tanimaktadir. [24]
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Sekil 20 :Lityum Iyon Pil Calisma Prensibi
Lityum iyon pilin i¢inde gergeklesen oksidasyon-rediiksiyon (redoks) reaksiyonlari,
indirgeme katotta ve oksidasyon anotta meydana gelir. indirgeme katotta, kobalt oksit
Co02 lityum iyonlariyla birleserek lityum-kobalt oksit LiCoO2 olusturur. Bu reaksiyonun
yar1 tepkimesi su sekildedir:

CoOz+Lite——LiCo02
Oksidasyon anotta ise grafit interkalasyon bilesigi LiC6 grafit C6 ve lityum iyonlarina
ayristr. 1lgili yar1 tepkimesi su sekildedir:

LiCe—CstLit+e—

Bu iki yar1 tepki, lityum iyon pilin sarj ve desarj islemlerindeki ana redoks reaksiyonlarini

temsil eder. Tam tepki, pilin desarj (bosaltma) ve sarj (dolum) siire¢lerini icerir:
LiCe+C00,=2Ce+LiC002

Bu tepkime, lityum iyon pilin enerji depolama ve serbest birakma yeteneklerini
saglamaktadir [25].

5.2 Enerji Depolamada Kullanilan Temel Hesaplamalar

Enerji depolama hesaplamalarinda kullanilan temel formiiller sunlardir:
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Giig¢ (Watt) hesaplamasi: Giig (Watt)=Voltaj (V)xAkim (Amper) ,

(Watt)=Voltaj (V)xAkim (Amper)

Enerji (Watt Saat) hesaplamasi:

Enerji (Wh)=Gii¢ (Watt)xZaman (Saat)Enerji (Wh)=Gtli¢ (Watt)xZaman (Saat)

Bu formiiller, enerji depolama sistemlerindeki giic ve enerji degerlerini hesaplamak i¢in
kullanilir. Bataryanin kapasitesi 4000 mAh (4 Ah) ve gerilimi 3.8 V bir bataryanin enerji
depolama kapasitesini agsagidaki sekilde hesaplanir.

Enerji (Wh)=Voltaj (V)xKapasite (Ah)

Bu durumda:Enerji (Wh)=3.8V*x4Ah=15.2Wh

Enerji (Wh)=3.8Vx4Ah=15.2Wh

Yani, 4000 mAh kapasiteli bir bataryanin depolayabilecegi enerji 15.2 Watt-saat'tir.

5.3 Enerji Depolama Sistemlerinin Faydalar:

Enerji depolama sistemleri, giiniimiiz enerji ihtiya¢larina c¢esitli avantajlar sunan énemli
bir teknolojidir. Bu sistemlerin baslica faydalarindan biri, elektrik gii¢ sistemi stabilitesini
artirma kapasitesidir. Ozellikle elektrik sebekesindeki ani dalgalanmalar veya kisa siireli
kesintilerle basa ¢ikmak i¢in enerji depolama sistemleri, hizli ve etkili bir sekilde enerji
saglayarak sistemin dengesini korur. ikinci énemli avantaj, enerji depolama sistemlerinin
elektrik verimliligini arttirabilme yetenegidir. Bu sistemler, iretilen veya ithal edilen
elektrigi daha etkili bir sekilde kullanilmasima olanak taniyarak enerji kaynaklarinin
optimal kullanimin1 saglar. Bu sayede enerji maliyetleri diiser ve sebeke lizerindeki yiik
azalir. Enerji depolama sistemleri ayn1 zamanda ekonomik agidan da ¢ekici hale gelir,
¢linkii enerji sebekelerinin yiiksek gii¢ taleplerini karsilamak icin pahali enerji kaynaklarina
bagvurmay1 onleyerek elektrik maliyetlerini azaltabilirler. Bu durum, enerji sebekelerinin
daha siirdiiriilebilir ve ekonomik bir sekilde islemesine katkida bulunur. Cevresel etkileri
azaltma konusunda da 6nemli bir rol oynayan enerji depolama sistemleri, fosil yakitli enerji
iiretimini azaltarak karbon emisyonlarint minimize eder. Bu, ¢evresel siirdiiriilebilirlik
hedeflerine ulagma ¢abalaria olumlu bir katki saglar. Enerji glivenligi agisindan, enerji
depolama sistemleri, enerji arzinin giivenligini artirarak {ilkelerin enerji bagimliligini
azaltir. Bu, enerji kesintileriyle miicadelede etkili bir ¢éziim sunar ve enerji arzinin
istikrarin1 giivence altina alir. Son olarak, yenilenebilir enerji kaynaklarini destekleme
konusundaki rolii, enerji depolama sistemlerini daha ¢ekici kilan faktorlerden biridir. Bu
sistemler, rlizgar ve giines gibi dalgali enerji kaynaklarinin siirekliligini saglayarak

yenilenebilir enerjiye olan gecisi destekler. Bu nedenlerle, enerji depolama sistemleri,
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elektrik sistemlerinin giivenilirligini, verimliligini ve siirdiiriilebilirligini artirmak i¢in

Onemli bir arag olarak 6ne ¢ikmaktadir.

5.4 Lityum-Iyon Bataryalarin Gelecegi

Lityum-iyon bataryalarin gelecegi, enerji depolama sektoriinde 6nemli bir rol oynamaya
devam edecektir. Biiyiik olasilikla, lityum-iyon bataryalarin kapasitesi ve verimliligi
artacak ve maliyetleri diisecektir. Ayrica, lityum-iyon bataryalarin kullanim alanlar1 da
genisleyecektir. Ozellikle, araglar, evler ve ticari enerji depolama sistemleri gibi
uygulamalarda lityum-iyon bataryalarin tercih edilme orani artacaktir. Ayni zamanda,
lityum-iyon bataryalarin g¢evresel etkileri ve giivenligi hakkinda daha fazla g¢alisma
yapilacak ve gevre dostu alternatif batarya teknolojileri ortaya gikacaktir. Ozet olarak,
lityum-iyon bataryalarin gelecegi, enerji depolama sektoriindeki gelismeler ve yenilikgi
teknolojik gelismeler dogrultusunda belirlenecektir. Ancak, lityum-iyon bataryalarin enerji
depolama sektdriindeki rolii ve 6nemi artmaya devam edecektir. Ultra ince lityum seritler,
gelismis lityum iyon piller i¢in anot malzemesi olarak biiyiik umut vaat etmektedir. Cin
merkezli Central South Universitesi'nde yapilan bir arastirma, lityum iyon piller igin
yuksek performansli, ince ve bagimsiz lityum anotlarin 6lgeklenebilir tiretimi konusunda
onemli bir strateji gelistirilmistir. Bu ¢aligmada, Avustralya Synchrotron'un
kullanilmastyla lityum iyon pillere olan talebi karsilamak adina lityum anotlarin tiretiminde
yeni bir yaklagim 6ne ¢ikmaktadir. [26] Kati hal lityum metalinin, teorik olarak yiiksek
enerji yogunlugu ve kapasiteye sahip olmasi, geleneksel grafit anotlarin yerine gegebilecek
ideal bir alternatif oldugunu gostermektedir. Caligsma sonuglarina gore, islenmemis lityum
seritlere kiyasla daha iyi mekanik dayanikliliga, elektrokimyasal performansa ve etkileyici
dongii stabilitesine sahip ince lityum seritlerin {retildigi goriilmiistiir. Bu seritler, 2.800
saate kadar cevrim Omriine sahiptir. Ayrica, c¢alisma, LiFePO4 (LFP) ve c¢inko
dialkilditiyofosfat (ZDDP) kapli lityum kullanilan tam hiicre konfiglirasyonunu
icermektedir [26]. Bu konfigiirasyon, 350 dongiiden sonra %83,2'nin iizerinde kapasite
tutma ile miikemmel dongii Omrii sergilemistir. Bu arastirma, ¢inko bazli bir yagin
kullanimin1 igermekte olup, bu yagin iiretim siirecinde hamurun makarna makinesinde
yuvarlanmasina benzer bir yontemle lityumun daha ince bir sekilde yuvarlanmasina olanak
sagladigii ortaya koymaktadir. Numunelerin Synchrotron'a postalandig1 ve bu asamada
Dr. Johannessen'in, X-1sin1 absorpsiyon spektroskopisi 1sin hattin1 kullanarak lityum

anotlarin 6lgiimlerini tistlendigi belirtilmistir. Bu 1s1n hattinin, enerji malzemeleri ve kataliz
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alaninda yararli oldugu ve 2023 yilina kadar bir 6nceki yila gore neredeyse iki kat daha
fazla yayin tirettigi vurgulanmistir [26]. Bu inovatif ¢aligmanin, kati hal pilleri i¢in tiretilen
mikron kalinligindaki ultra ince lityumun gelistirilmesinde 6nemli bir adim oldugu ifade

edilmistir.[27]

KURESEL LITYUM iYON BATARYA PAZARI BUYUME TAHMINI

187.1 Milyar USD

56.8 Milyar USD

2023 2032

Sekil 21 : Kiiresel Lityum Iyon Batarya Pazar1 Hedefi[28]
Lityum iyon batarya pazari, malzeme, iriin tipi, tip, kapasite, voltaj, uygulama ve bolgeye
gore siniflandirilmistir. Malzemeye gore pazar, katot malzemesi, anot malzemesi, elektrolit
malzemesi, ayirict malzeme, akim toplayict malzemeler ve diger malzemeler olarak
smiflandirilmustir. Uriin tiiriine gére pazar, batarya ve batarya paketlerini igeren lityum
iyon batarya bilesenlerine boliinmiistiir; ve taginabilirlik ayrica sabit ve tagiabilirlik olarak
ikiye ayrilir. Tire gore pazar, Lityum Nikel Manganez Kobalt (NMC), Lityum Demir
Fosfat (LFP), Lityum Kobalt Oksit (LCO), Lityum Titanat Oksit (LTO), Lityum Manganez
Oksit (LMO) ve Lityum Nikel Kobalt Aliiminyum olarak bdliimlere ayrilmigtir.  Kapasite
segmenti pazar1 3.000 mAh alti, 3.001 - 10.000 mAh, 10.001 - 60.000 mAh ve 60.000 mAh
iistli olarak boliinmiistiir. Piyasa, voltaj segmentine gore diistik (12V alt1), orta (12V-36V)
ve yiiksek (36V {istii) olarak boliinmiistiir. Ayrica uygulama segmenti tiiketici elektronigi,
otomotiv, havacilik, denizcilik, medikal, endiistriyel, enerji ve telekomiinikasyonu
igcermektedir. Calisma ayn1 zamanda dort temel bolgedeki (Kuzey Amerika, Avrupa, Asya

Pasifik ve RoW) pazar biiytikliigiinii de 6ngoriilmektedir. [28]
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5.5 Li-ion hiicre iiretimi: Siireclere ve ekipmanlara bir bakis

Lityum piller, lityumun farkli kimyasal yapilarina dayali olarak iki ana gruba ayrilir: lityum
metal piller ve lityum iyon piller. Lityum metal piller genellikle sarj edilemez ve iglerinde
dogrudan metalik lityum bulundururlar. Diger yandan lityum iyon piller, igerdikleri
elektrolitte yalnizca iyonik formda lityum barindirir ve sarj edilebilirler. Bu genel
siniflandirma altinda, farkli kimyasal yapilar1 da barindirirlar; 6rnegin, lityum iyon piller
arasinda lityum polimer, lityum demir fosfat (LiFePO4), lityum hava gibi ¢esitli tipler
bulunmaktadir. [29]

Her iki lityum pil tipinin de benzerlikleri olsa da farkliliklar dikkat ¢ekicidir. Lityum metal
piller metalik lityum igerir ve esasen sarj edilemezler. Anot olarak lityum metali veya
lityum bilesikleri igerirler. Bu gruba lityum alagimli piller dahildir. Ote yandan, lityum iyon
piller sarj edilebilir ve lityum elektrolitte yalnizca iyonik formda bulunur. Lityum iyon
kategorisine lityum polimer piller dahildir. Lityum piller bazen Li-ion piller olarak
kisaltilir. Lityum piller cogu tiiketici ve tasinabilir elektronik cihaz i¢in tercih edilen giic
kaynagi oldugundan, lityum piller her yerde bulunur. Akliniza bile gelmemis olabilecek
Ogeler arasinda yer alirlar. Lityum metal piller saatler, hesap makineleri, kameralar, araba
anahtarliklar1 ve defibrilatérler gibi esyalarda bulunur. Lityum -iyon piller ise genellikle
cep telefonu, diziistii bilgisayar, tablet, elektrikli el aleti ve e-bisiklet gibi iiriinlerde
bulunur. Hava yolu yolcularinin tagidig: giinliik esyalar icerisinde yer almakta ve her giin
kargo olarak taginmaktadir.

Elektrikli otomobillerin ve e-bisikletlerin benimsenmesi arttik¢a ve lityum piller daha hafif
hale gelip daha uzun siire dayandikca, lityum pillere dayal: {irlinlerin sayis1 da artmaya
devam edecektir. Enerji depolamanin pratik ve verimli bir yolu olmasina ragmen lityum
piller, uygun sekilde tasarlanmadigi, test edilmedigi ve iiretilmedigi takdirde arizalanabilir
ve alev alabilir. Ayrica akiide depolanan enerji ve yanici elektrolit, tagima sistemine
yonelik potansiyel riski azaltmak icin bunlarin nakliyeye uygun sekilde hazirlanmasi
gerektigi anlamima gelir. Bu sorunu ¢dzmeye yardimci olmak igin ¢esitli kurallar
olusturulmustur. Lityum pillerin nakliyesi sirasinda uyumlulugun saglanmasi i¢in
ireticiler, perakendeciler, toptancilar, nakliye komisyoncular1 ve tedarik zincirindeki diger

tiim bilgiler yer almaktadir. [30]
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5.6 Sabit Batarya Depolama Sistemi Tasariminin Incelenmesi

Biiytik olgekli enerji depolama sistemleri, genellikle birden fazla bileseni i¢eren karmagik

yapilarla olusturulur. Bu sistemlerde kullanilan bazi ana bilesenler:

5.6.1 Batarya Yonetim Sistemleri (BMS - Battery management systems)

Batarya Yonetim Sistemleri (BYS), enerji depolama sistemlerinde 6zellikle lityum iyon
bataryalar gibi kullanilan batarya paketlerinin izlenmesi, dengelenmesi ve korunmasi igin
kritik bir rol oynar. BYS'nin temel islevleri, giivenlik, performans ve izleme alanlarinda
yogunlasir. Giivenlik ve koruma kapsaminda, asir1 sarj ve desarj durumlart onlenerek
bataryanin giivenligi saglanir. Ayrica, sicaklik kontrolii ile bataryalarin asir1 1sinmasinin
engellenmesi ve sicaklik degerlerinin izlenmesi saglanir. Performans ve verimlilik alaninda
BYS, hiicre dengesi ile her batarya hiicresinin esit sarj seviyesine sahip olmasini saglayarak
batarya paketinin genel performansini optimize eder. Sarj yonetimi ise bataryalarin en
uygun sekilde sarj edilmesini saglar, sarj hizini, akim1 ve voltaji kontrol eder. Bu sayede
bataryalarin daha uzun dmiirlii olmasi ve daha verimli calismasi hedeflenir. Izleme ve
raporlama alaninda BY'S, siirekli olarak batarya hiicreleri ve paketin performansini izler,
veri toplar ve analiz eder. Hata tespiti ve uyarilar ile potansiyel sorunlar dnceden tespit
edilir ve uygun Onlemler alabilir. Bu siireg, veri iletimi ve haberlesme modiilleri
araciligiyla harici sistemlere veya kontrol merkezlerine veri aktarimi ile desteklenir.
BYS'nin bilesenleri arasinda sensorler (akim, voltaj, sicaklik sensorleri), kontrol {initesi
(mikroislemci ve yazilim), iletisim modiilleri ve kesici/koruyucu devreler bulunur. Bu
bilesenler, kompleks algoritmalar ve donanim kullanilarak bataryalarin siirekli olarak
izlenmesini, korunmasini ve optimize edilmesini saglar. Batarya yonetim sistemleri, enerji
depolama sistemlerinin daha giivenilir, performansli ve uzun Omiirlii olmasina katkida

bulunarak siirdiiriilebilir enerji depolama ¢6ziimlerinin gelisimine katki saglar.

5.6.2 Kablo ve Baglanti Sistemleri

Biiyiik 6l¢ekli depolama sistemlerinde kullanilan kablo ve baglant: sistemleri, yiiksek gii¢
iletimi i¢in 6zel olarak tasarlanmis kaliteli ve dayanikli kablolarin kullanilmasini gerektirir.
Bu kablolar, enerji depolama cihazlari, invertorler ve diger dnemli bilesenleri birbirine

baglayarak sistemin etkin bir sekilde ¢alismasini saglar. Enerji depolama sistemlerinde
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kablo secimi biiyiikk bir 6nem tasir ve c¢esitli faktorler géz oOniinde bulundurularak
yapilmalidir. Akim tasima kapasitesi, gerilim seviyesi, isil ve ¢evresel kosullar, esneklik
ve montaj kolayligi gibi faktorler, kablo se¢im siirecinde dikkate alinmasi gereken temel
unsurlardir. Kablo montaj1 ve kurulumu asamasinda ise dogru kesit ve uzunluk belirlenerek
enerji kaybmin en aza indirilmesi hedeflenir. Ayrica, kablo izolasyonu ve koruma
ozellikleri ¢evresel etkilere kars1 direng saglamak amaciyla gézden gecirilmelidir. Baglanti
noktalarinin diizgiin ve giivenli olmasi, enerji kaybini ve giivenlik risklerini 6nlerken, kablo
yonetimi diizenli bir kurulumu destekleyerek bakim siireclerini kolaylastirir. Test ve
dogrulama adimlar1 ise kurulumun ardindan kablolarin dogru sekilde baglandigini ve
iletimin beklendigi gibi c¢alistigini  dogrulamak i¢in Onemlidir. Enerji depolama
sistemlerinde kablo ve baglant1 sistemlerinin dogru sec¢imi, kurulum ve diizenli bakim,
sistem performansini ve giivenilirligini artirarak uzun 6mdirlii bir enerji depolama ¢6ziimii
saglar. Bu nedenle, uzmanlarin 6nerilerini ve belirlenen standartlar: takip etmek, basarili

bir enerji depolama sistemi igin kritik bir adimdir.

5.6.3 invertorler

Enerji depolama sistemlerinde, DC (dogru akim) enerjiyi depolama sisteminden gelen AC
(alternatif akim) enerjiye doniistiiren invertorler, depolanan enerjiyi kullanilabilir hale
getirirler. Invertdr se¢imi, sistemin verimliligi, giivenilirligi ve performansi igin kritik bir
faktordiir. Invertdr secerken dikkate almmasi gereken temel faktorler arasinda sunlar
bulunmaktadir:

Gii¢ Kapasitesi: Invertdr, depolama sisteminin maksimum gii¢ gereksinimini karsilamali
ve bataryalarin maksimum ve siirekli gii¢ kapasitelerine uygun olmalidir.

Gerilim ve Akim Tipi: Segilen invertor, sistemde kullanilan bataryalarin gerilim ve akim

tipine uygun olmalidir ve DC gerilim ve akim degerleriyle uyumlu olmalidir.

Verimlilik: invertériin yiiksek verimlilikte galismas1 6nemlidir, ¢iinkii bu, enerji kaybini
minimize eder. Genellikle %90'1n ilizerinde verimlilik hedeflenir.

Dalgalanma ve Dengeleme: lyi bir invertdr, dalgalanmay1 minimize etmeli ve batarya
paketlerini dengeli bir sekilde kullanarak batarya dmriinii uzatmali ve performansi optimize
etmelidir.

Izleme ve Kontrol Ozellikleri: Invertdr, batarya durumunu izleme ve kontrol etme

yeteneklerine sahip olmali ve batarya yonetim sistemleriyle uyumlu ¢alisabilmelidir.
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Giivenlik ve Koruma Ozellikleri: invertdr, asir1 sarj, asir1 desarj, kisa devre gibi durumlari
algilayabilen ve buna gore koruma saglayabilen 6zelliklere sahip olmalidir.

Sogutma ve Termal Yonetim: Invertdr, uzun siireli kullanimlarda bile termal olarak
stabildir. Sogutma sistemleri ve termal yonetim Ozellikleri, invertdriin uzun omiirli ve
giivenilir calismasini saglar.

Invertdr secimi ve kurulumu asamasinda dogru montaj ve baglantilarin giivenli bir sekilde
yapilmasi, sistem giivenligi ve performansi i¢in kritiktir. Ayrica, glivenilir bir iireticiden ve
iirlinden satin almak, uzun vadeli kullanim ve garanti durumlarinda destek almanizi saglar.
Invertdr segimi, enerji depolama sistemlerinde sistemin verimliligi, giivenilirligi ve uzun
omirlii calismasi i¢in hayati 6neme sahiptir. Bu nedenle, sistem gereksinimlerinizi ve
kullanim senaryolarinizi dikkate alarak uygun kapasitede ve Ozelliklerde bir invertor
secmek onemlidir. Profesyonel bir uzmana danigsmak ve Onerilerini almak da bu siirecte

faydali olabilir.

5.6.4 Enerji Depolama Konteynerleri veya Modiilleri

Enerji depolama konteynerleri veya modiilleri, modern enerji depolama sistemlerinde
onemli bir rol oynayan batarya hiicrelerinin paketlenmis halleridir. Bu modiiller genellikle
biiylik 6lgekli enerji depolama tesislerinde kullanilmak iizere tasarlanmiglardir. Bir¢ok
batarya hiicresini iceren bu modiiller, enerji depolama kapasitesini belirli bir kapasite ve

voltaj seviyesinde bir araya getirerek saglarlar.

Sekil 22: Enerji Depolama Konteynerinin Genel Goriiniim

Bu modiillerin 6zellikleri, enerji depolama teknolojisinin gelisimine ve uygulama

ihtiyaclarina uygun olarak c¢esitlenmistir. Modiiler tasarimlari, standart boyutlarda
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olmalarini saglayarak farkli enerji depolama sistemlerine kolayca entegre edilebilmelerini
saglar. Bu 6zellik, farkli enerji depolama ihtiyacglarina gore modiillerin dlgeklendirilmesine
olanak tanir ve projelerin daha esnek bir sekilde yonetilmesini saglar.

Termal yonetim sistemleri, enerji depolama modiillerinin sicaklik kontroliinii optimize
etmeye yardimci olur. Bu sistemler, batarya hiicrelerinin uygun ¢alisma sicakliklarinda
kalmasimi saglayarak bataryalarin performansini artirir ve Omiirlerini uzatir. Ayrica,
modiiller giivenlik ve koruma 6zelliklerine sahiptirler. Asir1 sarj, asir1 desarj, asir1 1Isinma
gibi durumlar1 algilayabilen giivenlik sistemleri, bataryalarin gilivenli bir sekilde

kullanilmasini saglar ve olasi riskleri en aza indirir.
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5.6.5 Batarya Enerji Depolama Modiillerinin Kullamim Alanlar

Enerji depolama modiilleri, enerji sektoriinde ¢esitli uygulama alanlarinda kullanilan ¢ok
yonlii yapi taglaridir. Bu modiiller, 6zellikle biiyiik 6l¢ekli enerji depolama projelerinde
yaygin olarak kullanilir. Giines veya riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan gelen
enerjiyi depolama kapasitesine sahip olan bu modiiller, elektrik sebekelerindeki enerji talep
ve arz dengesizliklerini azaltmaya ve giivenilirligi artirmaya y6nelik projelerde 6nemli bir
rol oynarlar. Ticari ve endiistriyel uygulamalarda da enerji depolama modiilleri siklikla
tercih edilir. Biiylik tesisler, fabrikalar veya isletmeler, bu modiiller aracilifiyla enerji
ihtiyaglarin1 dengeleyebilir ve acil durumlarda giic saglayabilir. Modiiler tasarimlari,
isletmelerin 6zel enerji gereksinimlerine uygun ¢oziimler sunma esnekligi saglar. Elektrik
sebekesindeki dalgalanmalar1 dengelemek ve yiik taleplerini karsilamak amaciyla enerji
depolama modiilleri grid stabilizasyonunda kullanilir. Bu sayede sebeke stabilitesi artirilir
ve enerji iletimindeki giic dalgalanmalar1 minimize edilir. Ayrica, tasinabilir enerji
depolama ¢oziimleri de modiiler bir yapiya sahip olabilir. Acil durumlar i¢in kullanilan bu
coziimler, felaket durumlarinda elektrik saglama veya uzak bolgelerde gecici enerji
thtiyaglarini karsilama amacini tasir. Enerji depolama modiillerinin modiiler yapisi, farkli
uygulama alanlarma kolayca entegre edilebilir ve projelerin dlgegini artirmak veya
azaltmak konusunda esneklik saglar. Bu modiiler yaklasim, enerji depolama sistemlerini

daha verimli ve Olgeklenebilir hale getirerek enerji sektoriinde ¢esitli avantajlar sunar.

5.6.6 Termal Yonetim Sistemleri

Biiyiik enerji depolama sistemlerinde, batarya paketlerinin optimum sicaklik araliginda
kalmasin1 saglamak i¢in kullanilan termal yonetim sistemleri, batarya performansinin
artirtlmas1 ve uzun Oomiirlii kullaniminin temin edilmesi acisindan kritik bir rol oynar.
Termal yonetim sistemleri, biiylik 6l¢ekli enerji depolama projelerinde batarya hiicrelerinin
asir1 1simnmasini  engelleyerek batarya Omriinli uzatmaya odaklanir.Termal yonetim
sistemlerinin temel islevleri arasinda sicaklik izleme ve kontrol 6nemli bir rol oynar.
Sistem, batarya hiicrelerinin sicaklik degerlerini siirekli olarak izler ve gerektiginde
miidahale ederek asir1 1sinmay1 onler. Sogutma ve 1sitma islemleri, batarya hiicrelerinin
optimal sicaklik araliginda kalmasini saglamak i¢in kullanilan diger dnemli teknikler

arasinda yer alir. Hiicre dengesi ve esit 1s1 dagilimi, termal yonetim sistemlerinin bir diger
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onemli islevidir. Bu sistemler, batarya paketinde homojen bir sicaklik dagilimi saglayarak
hiicreler arasinda dengeyi korur. Asir1 istnmay1 nleme, termal yonetim sistemlerinin bir
diger kilit avantajidir. Bu, batarya hiicrelerinin performansini artirirken giivenligi saglar ve
asirt 1sinma kaynakli sorunlari en aza indirir. Sivi sogutma sistemleri, hava sogutma
sistemleri, termal izolasyon malzemeleri ve sensorlerle desteklenmis otomasyon, termal
yonetim sistemlerinin kullanilan teknikleridir. Bu sistemlerin avantajlari arasinda
performansin artirilmasi, uzun 6miirlii kullanim ve giivenlik bulunur. Sonug olarak, termal
yonetim sistemleri biiyiik 6l¢ekli enerji depolama sistemlerinde batarya sagligini korur ve
giivenli bir sekilde calismasini saglar. Optimum sicaklik araliginda calismak, batarya
performansini artirarak enerji verimliligini destekler ve uzun vadeli kullanimi giivence

altina alir.

5.6.7 Kontrol ve izleme Sistemleri

Enerji depolama sistemlerinde, isleyisin izlenmesi ve kontrol edilmesi amaciyla kullanilan
6zel yazilim ve donanimlar, sistemlerin verimli ve giivenli bir sekilde islemesine olanak
tanir. Bu 6zel yazilim ve donanimlar, veri toplama, analiz, performans takibi ve otomasyon
gibi islevlere yonelik olarak tasarlanmistir. SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition- Merkezi Denetim ve Veri Toplama) sistemleri, enerji depolama sistemlerinin
izlenmesi ve kontrol edilmesi i¢in kullanilir. Ger¢ek zamanli verileri toplayan, isleyen ve
gorsellestiren bu yazilimlar, sistemin genel performansini takip etmek amaciyla 6nemli bir
rol oynar. Enerji Yonetim Sistemleri (EYS), enerji depolama sistemlerinin enerji akigini
optimize etmek, depolama kapasitesini yonetmek ve enerji talebine uyum saglamak i¢in
kullanilir. Bu yazilimlar, sistemin enerji yOnetimi siireglerini diizenler ve verimliligi
artirmak amaciyla tasarlanmistir. Battery Management System (BMS), batarya
paketlerinin performansini izlemek, dengelemek, korumak ve verimliligini artirmak i¢in
kullanilir. Sarj seviyelerini kontrol eden, asir1 sarj/desarj durumlarini 6nleyen bu sistem,
bataryalarin giivenli ve verimli bir sekilde ¢aligmasini saglar. Veri toplama ve sensorler,
sistemdeki farkli bilesenlerden veri toplayan sensorleri icerir. Ornegin, sicaklik, akim,
voltaj gibi sensorler, sistemin isleyisi hakkinda 6nemli veriler saglar. Kontrol ve izleme
tiniteleri, veri analizi yapmak, alarmlar1 islemek ve gerektiginde sistemdeki degisiklikleri
yapmak icin kullanilir. Bu {initeler, sistemin giinliik isleyisini yonetir ve performansi
optimize etmek amaciyla kullanilir. Otomasyon sistemleri, sistemin siire¢lerini otomatize

etmek i¢in kullanilir. Rutin isleri yoneten ve belirli senaryolara gore otomatik tepkiler
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verebilen bu sistemler, enerji depolama sistemlerinin verimli ¢alismasini destekler. Veri
depolama ve analiz, toplanan verilerin depolanmasi, analiz edilmesi ve performansin
izlenmesi i¢in kullanilir. Bu veriler, sistemin optimize edilmesi ve gelecekteki planlamalar
icin onemli bir kaynak olusturur. Bu yazilim ve donanim bilesenleri, enerji depolama
sistemlerinin karmagik siireclerini yonetir ve sistemlerin giivenilirligini saglar. Gergek
zamanl veri toplama, analiz ve kontrol yetenekleri, enerji kaynaklarini etkili bir sekilde
yonetmek ve sistemin performansini optimize etmek i¢in kritik 6dneme sahiptir. Bu
bilesenlerin entegrasyonu, enerji depolama sistemlerinin verimli ve giivenilir bir sekilde

calismasina katki saglar.

5.6.8 Giivenlik ve Acil Durum Sistemleri

Biiyiik olgekli enerji depolama sistemlerinde, yangin sondiirme sistemleri, asir1 voltaj veya
akim durumunda devreye giren acil durum kesme sistemleri gibi giivenlik Onlemleri
bulunabilir. Elbette, biiyiik 6l¢ekli enerji depolama sistemlerinde giivenlik Onlemleri
oldukca kritik bir rol oynar. Bu sistemlerde, yangin sondiirme, asir1 voltaj veya akim

durumlarinda devreye giren acil durum kesme sistemleri gibi bir dizi 6nlem bulunur.

5.6.9 Yangin Sondiirme Sistemleri

Yangin sondiirme sistemleri, cesitli tasarimlart ve islevleri igceren Onemli giivenlik
onlemleridir. Bu sistemler, farkli tipteki yanginlart etkili bir sekilde kontrol etmek ve
sondiirmek i¢in tasarlanmistir. Kopiik sondiirme sistemleri, yangin aninda kimyasal
kopiiklerin kullanilmasini igerir. Bu kopiikler, batarya bdlmelerini kaplayarak yanginin
yayllmasint engeller. Yangin ¢ikmasi durumunda hizli bir tepki saglamak adina bu
sistemler yaygin olarak kullanilir.Gazli sondiirme sistemleri 6zel gazlar, genellikle argon
veya azot gibi inert gazlar, kullanarak yangini bastirir. Bu gazlar oksijen seviyesini
diisiirerek yangini etkili bir sekilde sondiiriir. Ozellikle hassas ekipmanlar veya alanlarda
tercih edilen bir yangin sondiirme yontemidir. Su sondiirme sistemleri, belirli durumlarda
kullanilabilen bir diger yangin sondiirme ¢oziimiidiir. Su piiskiirtme sistemleri, yangini
kontrol altina almak i¢in kullanilir. Ancak, bataryalarla temas etmesi durumunda su, hasara
yol agabileceginden dikkatli bir sekilde kullanilmalidir. Su piiskiirtme sistemleri genellikle
yangin riski olan ortamlarda tercih edilir ve 6zellikle belirli yangin tipleri iizerinde etkilidir.

Bu ¢esitli yangin sondiirme sistemleri, yangin glivenligi agisindan énemli bir rol oynar ve
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farkl1 yangin senaryolarina uygun olarak segilebilir. Her biri belirli avantajlar ve
sinirlamalar sunarak, cesitli uygulama alanlarina hitap eder ve yangm gilivenligi

standartlarin1 karsilamak i¢in kullanici ihtiyaglarina uygun bir ¢6ziim sunar.

5.6.10 Asir1 Voltaj veya Akim I¢in Acil Durum Kesme Sistemleri

Elektrik devrelerindeki giivenlik o©nlemlerinden bazilari, asir1 akim veya voltaj
durumlarinda sistemi korumak icin tasarlanmis gesitli elektriksel cihazlar igerir.

Kesiciler (Circuit Breakers), elektrik devresindeki asiri akim durumlarinda devreye girer.
Bu cihazlar, asir1 akimi algiladiklarinda hizla devreyi keserek elektrik akisini durdurur. Bu,
elektrik devresini ve bagli ekipmanlar1 asir1 akima karsi korur. Kesiciler, cesitli tiplerde
bulunabilir ve belirli uygulama ihtiyaglarina uygun olarak segilebilir. Kontaktorler
(Contactors), elektrik devresindeki asir1 voltaj veya akim durumlarinda devreye girer. Bu
cihazlar, genellikle asir1 akim veya voltaj durumunda otomatik olarak devreyi kapatir ve
elektrik akisini keser. Kontaktorler, 6zellikle biiyiik elektrik yiiklerini kontrol etmek veya
korumak i¢in kullanilir. Bu sayede, sistem asir1 yiiklenme veya diger elektriksel
sorunlardan kaynaklanan potansiyel hasarlardan korunur. Bu giivenlik cihazlari, elektrik
sistemlerinde olusabilecek asir1 akim veya voltaj durumlarinin kontrol altina alinmasina
yardimci olarak, kullanicilarin ve ekipmanlarin glivenligini saglar. Elektrik devrelerindeki
kesiciler ve kontaktorler, elektrik tesisatlarinin giivenilir ve etkili bir sekilde ¢alismasini

destekleyerek, elektrik enerjisinin giivenli bir sekilde kullanilmasini saglar.

5.6.11 Sistem Giivenlik ve Kontroli

Biiyiik olgekli enerji depolama sistemlerinin giivenligini saglamak ve olas1 riskleri
minimize etmek amaciyla bir dizi glivenlik 6nlemi kullanilmaktadir. Asirt Sarj/Desar;j
Korumasi: Enerji depolama sistemlerinde kullanilan bataryalarin asir1 sarj veya desarj
olmasmi engelleyen sistemler, batarya Omriinii ve giivenligini korur. Bu, batarya
hiicrelerinin belirlenen sinirlar i¢inde ¢aligmasini saglayarak potansiyel hasarlari onler.
Akim ve Voltaj Sensorleri: Sistemdeki asir1 akim veya voltaj durumlarimi algilayan
sensorler, hizli bir sekilde bu durumlan tespit eder. Bu sayede, anormal elektrik akislari
veya voltaj dalgalanmalarina karsi sistem gilivenligini saglar. Sensorler, sistemdeki
elektriksel degisiklikleri izleyerek, potansiyel tehlikeli durumlar1 6nceden belirler. Sistem

Izleme ve Otomasyon: Gergek zamanli izleme ve otomasyon sistemleri, enetji depolama
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sistemlerinin siirekli olarak izlenmesini saglar. Anormal durumlari tespit ettiginde
otomatik olarak devreye giren bu sistemler, acil durum prosediirlerini baglatarak hizli ve
etkili bir miidahale saglar. Bu, sistem performansini optimize etmek ve olasi giivenlik
sorunlarina hizli ¢éziimler getirmek i¢in 6nemli bir unsurdur. Bu giivenlik 6nlemleri, enerji
depolama sistemlerinin karmasik yapilar1 ve kullanilan teknolojiye bagl olarak farklilik
gosterebilir. Ancak, her bir sistemin 6zel ihtiyaclarina uygun olarak tasarlanmasi, giivenligi
en {ist dlizeye ¢ikarmak i¢in 6nemlidir. Bu sayede, biiyiik 6l¢ekli enerji depolama sistemleri
hem verimli ¢alisabilir hem de gilivenli bir sekilde enerji depolama gorevini yerine
getirebilir. Bu bilesenler, biiyiik 6lgekli enerji depolama sistemlerinin ¢aligmasini saglayan
ana yapi taglaridir. Teknoloji ilerledik¢e ve yeni gelismeler yasandikca, bu sistemlerde

kullanilan bilesenler ve teknolojiler de siirekli olarak gelismekte ve iyilestirilmektedir.

5.6.12 Sabit Enerji Depolama Sistemi Tasarimi

Sabit enerji depolama sistemi tasarimi, enerji depolama sistemlerinin etkili ve glivenli bir
sekilde calisabilmesi i¢in kritik bir rol oynar. Bu tasarim siireci, bir dizi 6énemli faktorii
icermektedir. ilk olarak, enerji depolama sisteminin belirli amaglar1 ve gereksinimleri
belirlenmelidir. Ornegin, ev kullanimi igin tasarlanan bir enerji depolama sistemi ile ticari
bir enerji depolama sistemi farkli gereksinimlere sahip olabilir. Bu nedenle, sistemin
kullanilacagi baglam dikkate alinmalidir. Bir diger kritik faktor, sistemde kullanilacak
batarya tipi ve kapasitesidir. Lityum-iyon, nikel-kadmiyum (NiCd) veya nikel-metal
Hidriir (NiIMH) gibi farkli batarya segenekleri, depolama sistemi tasariminda dikkate
alinmas1 gereken onemli unsurlardir. Gii¢ elemanlari, enerji depolama sistemi tasariminda
biiyiik bir dneme sahiptir. Bu, sistemin giicii, dayaniklilig1 ve performansini belirleyen
kritik bir faktordiir. Segilen giic elemanlari, sistemin verimliligi tizerinde dogrudan bir
etkiye sahiptir. Ayrica, tasarim siirecinde izolasyon ve giivenlik 6zelliklerinin titizlikle
incelenmesi gerekmektedir. Bu, enerji depolama sistemi ¢alismasi sirasinda olasi tehlikeli
durumlart 6nlemek ve sistem giivenligini saglamak i¢in dnemlidir. Son olarak, kontrol ve
yonetim sistemi, enerji depolama sistemi tasariminin ayrilmaz bir pargasidir. Bu sistem,
enerji depolama sisteminin etkili bir sekilde yonetilmesini saglar, enerji akisini diizenler ve
sistemin istenen performansi saglamasina yardimci olur.

Bu faktorlerin tiimii, enerji depolama sistemi tasariminin detayli bir sekilde incelenmesinde
ve belirlenmesinde énemli bir rol oynar. Dogru tasarim, enerji depolama sisteminin hem

verimli hem de giivenli bir sekilde ¢alismasini saglamak i¢in gereklidir.
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Sekil 32 : Sebeke dlgeginde bir batarya depolama sistemine genel bakis [50]

Gri ¢izgiler yardimer gii¢ kaynagini, siyah ¢izgiler ise ana enerji depolama gii¢ akisini

gosterir.

6.DUNYADA ENERJi DEPOLAMA

6.1 Diinyada Enerji Depolama Kapasitesi

Toplam enerji tiretiminin karsilagtirmali yliksek direnci tarafindan gizlenen daha 6nemli
bir degisiklik, ozellikle yenilenebilir kaynaklardan (riizgar, gilines, biyoyakitlar ve
jeotermal enerji vb.) yapilan iiretimde, genel enerji tiiketimindeki diislise ragmen en biiyiik
bliylimeyi yasamustir. Riizgar ve gilines enerjisi Uretimindeki gii¢li artiglar, bu
genislemenin ana itici gligleri olmustur. [32] Diinya genelindeki enerji iiretiminde
yenilenebilir enerjinin orani, en hizli artisin1 yasamaktadir. Sekil 8'de gosterildigi gibi
onceki bes yil i¢inde diinya genelindeki enerji tretimindeki artisin yaklasik %601
yenilenebilir kaynaklardan gelirken, bunlarin arasinda riizgar ve giines enerjisi onemli bir

yer tutmaktadir [32,33]
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Sekil 33. Diinya ¢apinda yenilenebilir enerji liretiminin gegisi.

Gelismekte olan bir pazar ekonomisi, genisledikge kiiresel piyasalara giderek daha fazla
katilan bir iilkenin ekonomisidir. Gelismekte olan bir ekonomi, diisiik insan gelisme
endeksine, diisiik biiylimeye, diisiik kisi basina gelire ve endiistrilesme ile girisimcilik
yerine tarima dayali faaliyetlere olan bir tercihe sahip olan ekonomidir. Diger bir deyisle,
gelismekte olan bir ekonomi, gelismekte olan bir iilke veya az gelismis bir ekonomi olarak
da bilinir. Avrupa, Cin ve Amerika Birlesik Devletleri'nde artan altyapi harcamalar ile
birlikte, gii¢ aglarina yapilan yatirimlarin, 2020'de COVID-19 salgini nedeniyle dordiincii
yil iist Giste diismesinin ardindan gelecekte %10 artmasi beklenmektedir. Karbonsuz enerji
iiretimine ulagma g¢abalarinin bir pargasi olarak, daha giiclii ve dijital sebekeler insa etmek
i¢in kararl biiyiime ve iyilesme planlarina entegre edilen 6nlemler bulunmaktadir. Ancak,
2050'ye kadar Net Sifir Emisyon Senaryosu'nda, sebeke yatirim seviyesi 2030'a kadar {i¢
katina ¢ikacak, ozellikle akilli sebekeler ve dijital yatirimlar i¢in, bu on yildaki tiim
yatirimlarin yaklagik %40'm1 olusturmasi beklenmektedir (Tablo 4 ve Sekil 9'da
gosterildigi gibi) [32,33].
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Cizelge 6.1 - Bolgelere gore elektrik aglarina yapilan yatirnm harcamalari, 2016-2021
(milyar ABD dolart).

Bolge 2016 2017 2018 2019 2020 2021

ABD 63.1 65 66 71 75.8 77.1

CIiN 86.9 83.7 83.2 76.6 70.7 82.6
TOkacion pyasa ve, ... 93.9 88.2 81.1 63.5 535 60

gelismekte olan ekonomiler
AVRUPA 50 48.7 495 485 51.8 56.7
Dianyanin geri kalan boigeleri 17 17.5 159 12.6 10.8 12.6
= ABD

021

2016

. .
o0 [0 IR o
) Yukselen pazar ve
200 | " gelismekie olan
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2017 [
a @m Dunyanin
— e
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Sekil 34: Bolgelere gore elektrik sebekelerinde yatirim harcamalari. (Yil-Milyar $)

Yenilenebilir enerji kaynaklarin1 kullanarak elektrik iireten elektrik santralleri ve diger
tesislerin maksimum net {iretim kapasitesi, yenilenebilir enerji iiretim yetenegini 6lgmek
i¢in kullanilir. Veriler, ¢ogu iilkenin ve teknolojinin sonunda kurulu ve bagli kapasitesini

yil sonunda gostermektedir (Sekil 35°te gosterilmistir) [33—-34-35].
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Sekil 35: Diinyada Yenilenebilir Elektrik Kapasitesi Istatistikleri

6.1.1 Kapsamh Enerji Depolama Yol Haritas: -Hindistan Ornegi

Hindistan, 2030'a kadar enerji karigimindaki fosil olmayan enerji tiretimini %40'a ¢gikarma
hedefini belirledi ve sera gazi emisyon yogunlugunu 2005 seviyesinden %33 ila %35
azaltmaya kararlidir. Bu hedefe ulagmak i¢in yenilenebilir enerjinin (YE) yiizdesi, mevcut
olan 2022'deki 175 GW hedefinin iizerine ¢ikarilmalidir. Gelecek yillarda, artan miktardaki
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve elektrikli araglarin (EA) penetrasyonu nedeniyle sebeke
giivenilirligini saglama ve siirekli kaliteli enerji tedarik etme konusunda sebeke
isletmecileri zorluklarla karsilasacaktir. Bu durum, enerji depolama sistemlerinin sebeke
destegi i¢in kullanilmasina kap1 acacaktir [36,37] Bu durum, sirketlere bu sistemlerin
cesitli YE ve EA penetrasyon seviyelerindeki ekonomik firsatlart ve sebeke giivenilirligi

iizerindeki etkilerini anlamalarini saglayacaktir (Sekil 37'de gosterildigi gibi) [38]
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Sekil 36: Hindistan'in kapsamli enerji depolama yol haritasi

Arastirma grubu BloombergNEF ve kalite giivence saglayicist DNV'nin ayr1 analizlerine
gore[39], yenilenebilir enerji yatinmlart ve hiikiimet politikalarinin diinya sebekelerine
esneklik kazandirmak i¢in depolama ihtiyacini artirmasi nedeniyle dagitimlarda bir artig
olacaktir. [39]. Bloomberg NEF'in 2. Yar1 2023 Enerji Depolama Piyasast Goriiniimii
raporunda firma, kiiresel kiimiilatif kapasitenin 2030 sonuna kadar 1.877 GWh kapasiteye
ulagarak 650 GW iiretime ulasacagini tahmin ederken, DNV'nin yillik Enerji Dontistimii
Gorlinlimii, yalnizca lityum iyon pil depolamasinin 2030 yilina kadar 1,6 TWh'ye
ulasacagini tahmin edilmektedir. Baska bir deyisle, her ikisi de terawatt-saat sinirmin bu
on yilin sonundan ¢ok once asildigini diisiiniilmektedir. BloombergNEF icin tahmin
rakamlarmin art arda yukar1 yonlii revizyonlari takip edilmektedir. Mart ayinda yayinlanan
bu yilin ilk yarisina iligkin raporda , 2030 y1l sonuna kadar kiimiilatif kurulu kapasitenin
508 GW/1.432 GWh olacagi tahmin edilmektedir. Bir y1l 6nce bu rakamlar 411 GW ve
1.194 GWh idi; bu da 27 GW'lik kurulu kapasiteden ¢ok biiyiik sigramalar1 temsil eder.
2021 sonu itibariyla kaydedilen kiimiilatif kurulum kapasitesi 27GW/56GWh seklinde

sunulmustur [39].
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6.1.2 Cin’in Gelisen Batarya ve Depolama Yatirimlari

Cin’in gelisen ekonomisi batarya yatirimlarini ve enerji depolamay1 da gelistirmis ve
gelistirmeye devam etmektedir.Diinya elektrikli ara¢ cagina hazirlanirken, pil liretimi
Amerika Birlesik Devletleri de dahil olmak {izere bir¢ok iilke i¢in bir Oncelik haline
gelmistir. BloombergNEF'in lityum iyon tedarik zinciri siralamasinin ardindaki verileri ve
tahminleri kullanan bu infografik, 2022 ve 2027'de iilkelere gore pil tiretim kapasitesini

gorsellestirerek Cin'in pil hakimiyetinin boyutunu vurgulamaktadir. [39]

Cizelge 6.2: 2022 Yilinda Ulkelere Gére Batarya Uretim Kapasitesi

Siralama Ulke 2022 Pil % Toplam
Hucresi
Uretim
Kapasitesi,
GWh
1 Cin 893 %77
2 Polonya 73 %6
3 AB.D. 70 %6
4 Macaristan 38 %3
5 Almanya 31 %3
6 Isveg 16 %1
7 Guney Kore 15 %1
8 Japonya 12 %1
9 Fransa 6 %1
10 Hindistan 3 %0,2
11 Diger 7 %1

Cizelge 6.2 incelendiginde; Diinya genelindeki pil iiretiminin ylizde 77'sini olusturan
yaklagik 900 gigavat-saatlik iiretim kapasitesi ile Cin, diinya genelinde en biiyiik 10 pil
tireticisinden altisina ev sahipligi yapmaktadir. Cin'in pil sektoriindeki etkinligi, metal
madenciliginden elektrikli arag iiretimine kadar uzanan elektrikli ara¢ tedarik zincirindeki
dikey entegrasyonunu igermektedir. Ayrica, 2021 yilinda kiiresel satislarin yiizde 52'sini
olusturarak en biiylik elektrikli ara¢ pazarina da ev sahipligi yapmaktadir. Cin, diinya
genelindeki pil tiretim kapasitesinin yiizde 69'una sahip olmasiyla, bu koklii avantajinin
2027 yilina kadar devam etmesi beklenmektedir. Bu siire¢te, ABD'nin ise dnlimiizdeki bes
yil iginde pil iiretim kapasitesini 10 katindan fazla artirmasi planlanmaktadir. Bu artisin
onemli bir faktorii, Enflasyonu Azaltma Yasasindaki elektrikli arag (EA) vergi kredilerinin,

yerli malzemelerle iiretilen EA'leri ddiillendirerek pil tiretimini tesvik etmesi olabilir. Ford,
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General Motors, Toyota, SK Innovation ve LG Energy Solution gibi Asya sirketleri, son
aylarda ABD'de pil iiretimine yatirim yapacaklarini agiklamislardir. Avrupa, 2027 yilinda
akii iiretimi agisindan Ongoriilen ilk 10 {ilkeden altisina ev sahipligi yapacaktir. Bu
basarida, Almanya'nin Volkswagen'i, Cin'in CATL'si ve Giiney Kore'nin SK Innovation'
gibi yerli ve yabanci sirketlerin katkilar1 nemli bir rol oynayacak. Avrupa'daki mevcut ve
gelecekteki akii tesisleri, uluslararasi isbirlikleri ve yerel girisimlerin bir araya gelmesiyle
sekillenmektedir. [40]

6.1.3 Almanya'da Batarya Depolama Sistemlerinin Gelisimi

Batarya depolama sistemleri (BDS) Almanya'da uzun siiredir hizla biiyiiyor ve gelecekte
bu biiyiime daha da artacaktir. Bu hizli bliylime, mevcut gelismeler hakkinda yetersiz bilgi
olusmasina neden olabilmektedir. Ev depolama sistemleri 2022'de batarya enerjisi
acisindan %52 biiyiliyerek Almanya'daki en biiylik sabit depolama pazari haline gelmistir.
Yalnizca 2022'de tahmini 220.000 Ev Depolama Sistemi (1.9 GWh / 1.2 GW) kurulmustur.
Endiistriyel depolama sistemleri pazar1 %24 biiyiiyerek 2022'de toplamda 1,200
Endiistriyel Depolama Sistemi (0.08 GWh / 0.04 GW) kurulmustur. Biiyiik 6lgekli enerji
depolama sistemleri (BEDS) pazar1 ise %910 artarak 47 BEDS (0.47 GWh / 0.43 GW)
devreye alinmistir. Elektrikli ara¢ (EA) pazar1 batarya enerjisi agisindan %34 biiyiiyerek
693.000 yeni EA (27 GWh / 43 GW (DC) / 4.5 GW (AQ)) ile genislemistir. Sarj noktasi
basma EA sayis1 2017'de 9 iken 2022'de 23'e yiikselmistir. PDS sistem fiyatlar1 2022'de
onemli Olgiide artarak EDS icin 1.200 €/kWh seviyesine ¢ikmistir. BEDS fiyatlar ise
ortalama olarak 310 €/kWh ile 465 €/kWh arasinda degismistir. 2022'de EA fiyatlari,
araglarin batarya enerjilerine boliinerek belirlenmistir; ortalama belirli EA sistem fiyatlari
orta sinif igin 800 €/kWh'dan liiks araglar i¢in 1.240 €/kWh'a kadar degismistir. Toplamda,
2022 sonunda Almanya'da 7.0 GWh batarya enerjisi ve 4.3 GW inverter giicline sahip
650.000'den fazla sabit PDS, ayrica 65 GWh batarya enerjisi ve 91 GW DC sarj giiciine
(12 GW AC) sahip 1.878.000 EA tahminen g¢alismaktaydi. Yaklasik 72 GWh'lik bir
birikmig batarya enerjisi, ulusal olarak kurulan 39 GWh'lik pompa hidro depolama
miktarinin neredeyse iki katidir ve batarya depolamanin enerji sistemi i¢in muazzam

esneklik potansiyelini gostermektedir [41].
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6.1.4 Tiirkiye’deki Giincel Durum

Elektrik depolama tesisi yatirimlari Tiirkiye'de, mevcut kosullar altinda, yiiksek yatirim
maliyetleri ve uzun lisanslama siirecleri nedeniyle heniiz istenilen seviyede degildir.
Ancak, lityum iyon pil teknolojilerindeki gelismelerle birlikte diisen yatirim maliyetleri ve
uygun finansman kosullari, yatirimlarin geri doniis siiresini kisaltabilir, bu da yatirimlarin
artmasina yol acabilir. Bu gelismelerle birlikte, elektrik depolama tesisi yatirimlarinin
artmasi beklenmektedir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi yaymlamis oldugu tabloya gore 2024-2028 yillari
arasindaki kalkinma plani hedefleri tabloda belirtilmis olup, mevcutta sifir olan batarya
depolama kapasitesi 2028 yilina kadar 5000 MW olacaktir. [42]
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12. KALKINMA PLANI (2024-2028) :
KALKINMA HEDEFLERIMIZ
ENERJI SEKTORU
2023 2028
4/~ Birincil Enerji Talebi (STEP) 165.350 190.000
Elektrik Enerjisi Talebi (T\Wh) 325 430
‘E Elektrik Kurulu Giici (M\W) 106.800 136.000
A<~ Ruzgar Kurulu Giicti (M) 1.700 18.000
[ Gunes Kurulu Giicii (MW) 1.350 30.000
Yerli Kaynaklardan Uretilen Elektrik
Enerjisi Miktan (TWh) 76 270
s+ Yenilenebilir Kaynaklarin Elektrik 40 50
WV Uretimindeki Payi (Ylzde)
Dogal Gazin Elektrik Uretimindeki 23 15
Pay (Ylzde)
Yer Alti Dogal Gaz Depolama 58 3
Kapasitesi (Milyar Metrekup) ¥
74\ Enerji Verimliliginden Saglanan = 4.50
Tasarruf Miktan (BTEP) 0
f '+ | Batarya Depolama Kapasitesi (M) 0 5.000
*2023 yih verileri gergceklesme tahminidir. 2028 yili verileri ise, On ikinci Kalkinma Plani hedefleridir.
/;_T:\.\ T.C. ENERJI VE TABII o) i
V‘\ % )2} KAYNAKLAR BAKANLIGI n-eegj?,ca?w

Sekil 37 : Tiirkiye nin Batarya Depolama Kapasitesi Hedefi [42]
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6.2 Enerji Depolama Maliyetlerinin Degerlendirilmesi

DNV, 2050 yilina kadar lityum-iyon (Li-iyon) kurulumlarinin 22TWh'ye ulagacagini ve
bunlarin ¢ogunlugunun, daha kii¢lik bir bagimsiz Li-iyon pil depolamasi ve daha kii¢iik bir
kismi ile sebeke dlgekli glines PV'li lityum-iyondan olusacagini belirtmektedir. O zamana
kadar yaklasik 1,4 TWh'ye ulasan uzun siireli enerji depolama (LDES) teknolojileri daha
kiiglik ama giderek biiytimektedir. [51]

Bununla birlikte, DNV tahminine gore, eski LDES teknolojisi olan pompali hidro enerji
depolamanin (PHES) nispeten az sayida yeni kurulum gérmesi muhtemel olup, bugiin
mevcut olan 3 TWh civarinda kalacaktir. DNV'ye gore lityum iyon "yeniligin esiginde" ve
tedarik zinciri zorluklarindan kaynaklanan bazi son maliyet baskilarina ragmen, sebeke
ol¢egindeki Li-iyon batarya enerji depolama sistemi (BEDS) teknolojisinin maliyetinin,
ABD'nin altina diisecegini tahmin edilmektedir. 2030'a kadar 200 ABD Dolar/kWh ve
2050'ye kadar 130 ABD Dolar/kWh civarina kadar diisecektir. Bu bataryalarin iiretim
maliyetleri, 2010 yilindan bu yana siirekli bir diislis egiliminde olup, 6zellikle elektrikli
ara¢ Uretim maliyetlerini 6nemli Olgiide etkilemektedir. Ayrica, gelecek yillarda bu

bataryalarin liretim maliyetlerinin daha da diismesi beklenmektedir. [51]

6.3 Enerji Depolamada Geri Doniisiim

Lityum-iyon bataryalarin  geri  doniisiimii, enerji depolama teknolojilerinin
stirdiiriilebilirligi agisindan stratejik bir 6neme sahiptir. Bu siireg, lityum iyon bataryalarin
Omriinii tamamladiginda veya kullanim dis1 kaldiginda, igerdikleri degerli materyallerin
geri kazanilmasini ve g¢evresel etkilerin minimize edilmesini hedeflemektedir. Geri
doniisiim siireci genellikle su adimlari icerir: Toplama ve Ayirma, Tagima ve Depolama,
Desarj, Ayristirma ve Isleme, Metal Geri Kazanimi, Elektrot Malzemeleri Geri Kazanimu,
ve Elektrolit ve Diger Kimyasallarin Yonetimi. Toplama ve Ayirma asamasi, kullanilmig
lityum iyon bataryalarin toplanmasini igerir. Bu asamada, farkli batarya tipleri ve boyutlari
aynistirtlir ve uygun sekilde siniflandirilir. Bu, geri doniisiim tesislerine gonderilecek
malzemenin belirlenmesine olanak tanir. Tasima ve Depolama asamasinda, toplanan

bataryalar glivenli bir sekilde tasinir ve gecici olarak depolanir. Bu sirada bataryalardan
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sizan kimyasallarin ¢evreye zarar vermemesi i¢in 6zel onlemler alinir. Desarj asamasinda,
bataryalardaki enerji giivenli bir sekilde bosaltilir, bu da taginma ve isleme sirasinda olasi
giivenlik risklerini azaltir. Ayristirma ve Isleme asamasi, bataryalarin geri doniisiim
tesislerinde ayristirilmasin1 ve bilesenlerinin (metal, elektrolit, plastik vb.) ayrilmasini
icerir. Kimyasal maddelerin etkili bir sekilde ¢ikarilmasi i¢in 6zel isleme teknikleri
kullanilir. Metal Geri Kazanimi asamasinda, lityum, kobalt, nikel ve diger metaller
bataryalardan geri kazanilabilir. Bu metaller, ¢esitli proseslerle ayristirilir ve yeniden
kullanilmak tiizere rafine edilir. Elektrot Malzemeleri Geri Kazanimi agsamasinda, anot ve
katot malzemeleri bataryanin elektrotlarindan geri kazanilabilir ve tekrar liretim veya baska
endistriyel uygulamalar i¢in kullanilabilir. Elektrolit ve Diger Kimyasallarin Yonetimi
asamasinda ise, elektrolit ve diger kimyasallar 6zel isleme yontemleriyle ayristirilir ve
cevreye zarar vermeden imha edilir veya yeniden kullanilir. Bu agamalarin tamamu, lityum
iyon bataryalarin etkili bir sekilde geri doniisiimiinii saglayarak ¢evresel siirdiiriilebilirlik
ve degerli malzeme yoOnetimi agisindan 6nemli bir rol oynar. Bu siire¢, ayn1 zamanda
gelecekteki enerji depolama sistemlerinin gelisimi igin kritik bir bilesen olarak

goriilmektedir.

6.4 Yapay Zeka(YZ) ile Enerji Depolama Sistemleri Gelisimi

Enerji depolama sistemleri iizerine yapilan ¢aligmalar, giiniimiizde giderek artan bir 6Gneme
sahip olup, bu alandaki teknolojik gelismeler, batarya teknolojilerini etkileyerek sistemin
verimliligi, giivenligi ve kullanilabilirligi tizerinde 6nemli bir etki birakmaktadir. Yapay
zeka (YZ) ise bu yeniliklerin 6nemli bir katalizorii olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu baglamda,
YZ'nin enerji depolama sistemlerinde batarya teknolojilerine entegrasyonu, bir dizi avantaj
sunmaktadir. Verimlilik agisindan, YZ'nin akilli sarj yonetimi, bataryalarin sarj ve desarj
siireclerini optimize etme kapasitesine sahiptir. Kullanim aligkanliklarini analiz ederek en
uygun sarj zamanlarini belirleme yetenegi, enerji depolama sistemlerinin daha etkili bir
sekilde kullanilmasim1 saglar. Ayrica, YZ tarafindan yapilan tahmin ve analizler,
bataryalarin performansini dnceden tahmin etmeye yardimer olarak, bakim zamanlamasi
ve kullanim seklinin optimize edilmesini miimkiin kilar, bu da bataryalarin 6mriinii uzatir.
Giivenlik boyutunda, YZ'nin hata 6ngoriisii yetenekleri énemlidir. YZ, bataryalardaki
potansiyel hatalar1 Onceden tespit edebilir, anormallikleri belirleyip Onleyici bakim
oOnerileri sunarak giivenlik risklerini en aza indirebilir. Ayn1 zamanda, YZ'nin optimum

sicaklik kontrolii, bataryalarin giivenli bir sekilde calismasini saglayarak, giivenlik
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Onlemlerini artirir ve batarya dmriinii uzatir. Kullanim kolaylig1 agisindan, YZ'nin adaptif
performansi, bataryalarin kullanim aligkanliklarina gore performanslarini ayarlayabilme
yetenegini i¢erir. Bu, kullanicilarin ihtiyaglarina gore daha verimli enerji saglayabilir. Ayni
zamanda, uzaktan izleme ve yonetim yetenekleri, bataryalarin durumunu uzaktan takip
etmeyi ve sorunlar1 hizla tespit edip ¢6zmeyi miimkiin kilar. Arastirma ve gelistirme
acisindan, YZ'nin malzeme tasarimi konusundaki analitik yetenekleri, daha etkili batarya
malzemelerinin kesfedilmesine ve gelistirilmesine Onciiliilk edebilir. Simiilasyon ve
modellerle deneme, farkli batarya tasarimlarinin etkilerini dnceden degerlendirerek, en
verimli ve giivenilir olanlar1 belirlemeye yardimci olabilir. Sonug olarak, Yapay Zeka'nin
enerji depolama sistemlerinde batarya teknolojilerine entegrasyonu, sistemin daha verimli,
giivenli ve kullanic1 dostu olmasina katki saglayabilir. Bu entegrasyon, enerji depolama
alaninda stirekli iyilestirmeler ve inovasyonlar saglayarak, siirdiiriilebilir enerji depolama
sistemlerinin gelisimine Onciiliikk edebilir. Akilli sebekeler, enerji iletimi, dagitimi ve
tilketimi konusunda geleneksel sebekelere gore daha fazla veri toplama, iletisim ve kontrol
yetenegine sahip olan gelismis enerji altyap: sistemleridir. Bu sebekeler, bilgi ve iletisim
teknolojilerini enerji sektoriine entegre ederek daha etkin, giivenilir ve siirdiiriilebilir bir
enerji altyapisi olusturmay1 amaglarlar. Akilli sebekeler, enerji verimliligini artirir, enerji
kaynaklarin1 daha 1y1 yonetir ve kullanicilarin enerji tiikketimini daha bilingli bir sekilde
kontrol etmelerine olanak tanir.

Akilli sebekelerin temel ozellikleri sunlardir: Iletisim Teknolojileri, Akilli sayaclar,
sensoOrler ve diger cihazlar arasinda siirekli ve hizli veri iletisimi saglar. Uzaktan Kontrol
ve Yonetim, Enerji sirketleri, enerji tiiketimini uzaktan izleyebilir ve yonetebilir. Bu sayede
enerji verimlilii artar ve sorunlara hizli miidahale edilebilir. Enerji Depolama, Akilli
sebekeler, enerji depolama sistemlerini daha etkin bir sekilde entegre edebilir. Bu, enerjiyi
belirli bir donemde depolayarak, talep ve arz dengesizliklerini gidermeye yardimer olur.
Yenilenebilir Enerji Entegrasyonu, Giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan gelen enerji dalgalanmalarin1 dengeleme yetenegine sahiptir.

Akilli sebekelerin 6nemli bir bileseni olan enerji depolama sistemleri, batarya
teknolojilerini igerir. Bu depolama sistemleri, aga entegre edilmis biiylik 6l¢ekli batarya
bankalar1 veya bireysel ev sahiplerinin kullanabilecegi kiigiik 6lcekli batarya sistemleri
olabilir. Enerji depolama sistemleri, sebeke tizerindeki dalgalanmalar1 diizenler, ani enerji
taleplerini  karsilar ve sebeke giivenilirligini artirir. Ayrica, yenilenebilir enerji

kaynaklarindan gelen enerjiyi depolayarak kullanilabilirligini artirir.
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Batarya depolama sistemlerinin akilli sebekelerle entegrasyonu, enerji verimliligini artirir
ve sebekenin daha esnek ve dayanikli olmasini saglar. Akilli sebekeler, enerji talebini ve
arzin1 dinamik bir sekilde yonetirken, depolama sistemleri bu siiregte kritik bir rol oynar.
Batarya teknolojileri, enerji depolama sistemlerindeki stirekli gelismelerle birlikte, akilli
sebekelerin etkin ve siirdiiriilebilir bir sekilde ¢aligmasina katkida bulunmaktadir. Yine
yapay zeka ve makine 6grenmesi destegiyle gesitli calismalar yapilmaktadir. Lityum-iyon
bataryalar, hafiflikleri, yiiksek enerji yogunluklar1 ve uzun Omiirleri nedeniyle enerji
depolamak icin ideal bir tercih olarak goriiliir. Bununla birlikte, kullanima bagli olarak
icerdikleri kimyasal bilesenlerin bozunmasi sonucunda kapasiteleri zamanla azalir,
performanslar1 diiger ve patlama riskleri artar. Bu sebeplerle, lityum-iyon bataryalarin
saglik durumlarini degerlendirmek, giivenlik ve maliyet agisindan biiylik bir onem arz eder.
Saglik durumu (SOH), bataryalarin mevcut kapasitesinin baslangictaki kapasitesine orani
olarak tanimlanabilir. SOH kestiriminin 6nemli bir unsuru, bataryalarin kapasite
bozunumlarini en iyi yansitan saglik gostergelerini (HIs) belirlemek ve bu gostergeleri
SOH kestiriminde dogru bir sekilde kullanmaktir. Lityum-iyon bataryalarin sarj veya
desarj sirasinda Ol¢iilen akim, gerilim, sicaklik ve empedans gibi parametreler, bataryalarin
saglik durumu hakkinda kritik bilgiler sunar. Ancak, 6znitelik ¢ikarimi baglaminda, bu
parametrelerin bataryalarin kapasitelerine olan etkileri detayli bir sekilde incelenmeli,
ihtiyag duyulmasi halinde ¢esitli veri 6n isleme adimlarindan gecirilmeli ve makine
Ogrenmesi algoritmalari igin uygun hale getirilmelidir. [43]

Yapay zeka ve makine 6grenimi destekli olarak, lityum-iyon bataryalarin desarj sirasindaki
kapasite bozunumlari, goriintiilerle temsil edilerek Oznitelik secimi ve ¢ikarimi
konusundaki matematiksel ve zamansal islem yiikii ortadan kaldirma calismalar
yapilmaktadir. Goriintii tabanli bu 6znitelik ¢ikarimi, son derece 6zgiin ve yenilik¢i bir
yaklagimdir. Makine 6grenimi yontemleri ile SOH tahmini geleneksel yontemlere

alternatif olamaktadir. [44]

6.5 Tiirkiye’de Enerji Depolama Firmalar: ve Kuruluslar:

Aspilsan Enerji: Devlete ait bir enerji sirketi olan Aspilsan Enerji, lityum iyon pil iiretim
tesisi ile Tiirkiye'nin ilk yerli enerji depolama sistemlerini iiretmektedir. Bu sistemler,
savunma sanayisi, elektrik sebekesi ve endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir.

2017'den itibaren Tiirkiye'nin pil ve batarya teknolojisinde milli bir lider olma hedefiyle
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Ar-Ge faaliyetlerine baslamustir. Ozellikle {ilkemizde iiretilmeyen Li-iyon silindirik pil
hiicresi konusunda éncii olmayr amaglayan firma, Lityum Iyon Silindirik Pil Uretim
Tesisi'ni kurarak pil hiicresi malzemesi gelistirme ve yerli ekosistem olusturma misyonunu
iistlenmistir. Uretilen hiicre, Li-NMC/grafit kimyasinda, 18650 tipinde, 2900 mAh
kapasitede ve 3.68V gerilime sahiptir. Tesis, Kayseri Mimarsinan OSB'de 25.000
metrekare kapali alana sahiptir. Makine, ekipman ve yardimei sistemlerin kurulumu ve
devreye alma islemleri tamamlanarak, saha kabul testleri basariyla gerceklestirilmistir.

Haziran 2022'de optimizasyon tamamlanarak seri iiretime baslanmistir. [45]

Enerjisa: Tiirkiye'nin en biiylik elektrik dagitim sirketlerinden biri olan Enerjisa, enerji
depolama sistemlerini sebeke kesintilerini 6nlemek, yenilenebilir enerji kaynaklarindan
tiretilen elektrigi depolamak ve sebeke dengesini saglamak amaciyla kullanmaktadir. Aksa
Enerji: Turkiye'nin en biiylik elektrik iiretim sirketlerinden biri olan Aksa Enerji, enerji
depolama sistemlerini yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrigi depolamak ve
sebeke dengesini saglamak amaciyla kullanmaktadir.

Ko¢ Holding: Ko¢ Holding biinyesindeki Argelik, Grundig ve Beko gibi sirketler, enerji
depolama sistemlerini beyaz esya Uriinlerinde kullanmaktadir. Bu sistemler, cihazlarin
enerji tliketimini azaltmaya ve enerji verimliligini artirmaya yardimci olmaktadir.
Tofas: Tofas, enerji depolama sistemlerini elektrikli ara¢ iiretiminde kullanmaktadir. Bu
sistemler, elektrikli ara¢larin menzillerini artirmaya ve elektrik sebekesi iizerindeki yiikiinii
azaltmaya yardimci olmaktadir.

Kontrolmatik: Ankara'daki tesislerinde, Kontrolmatik enerji depolama sistemlerini iiretim
asamasindan teslimine kadar saglamaktadir. Pomega Enerji Depolama Teknolojileri A.S.,
Kontrolmatik'in bir pargasi olarak 2022'den bu yana enerji depolama c¢oziimlerini
sunmaktadir. Inovat: Anahtar teslim enerji depolama ve yonetim ¢oziimleri sunmaktadir.
[46] Europower Enerji, Aksa Enerji, YEO Enerji, Anatolia Yenilenebilir Enerji,
Galatawind Enerji, Sanko Enerji, Fiba Enerji ve Menderes Enerji: Bu firmalar enerji
depolama i¢in bagvuruda bulunmuslardir. [47]

Elektrik depolama tesisleri, artan yenilenebilir enerji iiretiminin asir1 elektrik arzini
depolayarak kullanim ihtiyaci arttifinda sebekeye geri vererek dengelemeyi saglar.
Progresiva Enerji Yatirnmlar1 Ticaret AS, Silivri'de kurulacak 250 megavat giiciindeki
bagimsiz elektrik depolama tesisi i¢in bagvuruda bulunarak Tiirkiye'nin ilk 6rnegi olmay1
hedeflemektedir. Elektrik Piyasasinda Depolama Faaliyetleri Yonetmeligi'ne gore, lisansl

iiretim santralleri bilinyesindeki depolama tesisleri mevcut lisanslara entegre edilirken,
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tiiketim tesisleri i¢in ayr1 lisans gerekmemektedir. Tedarik lisansi i¢in bagvuruda bulunan
sirket, yurt genelinde toptan ve perakende elektrik satis1 yapmay1 hedeflemektedir [48]. Bu
firmalarin enerji depolama sistemlerini gelistirmesi ve kullanmasi, enerji maliyetlerini
diisiirme, talep yiikiinii kontrol etme ve siirdiiriilebilir bir enerji gelecegi olusturma
hedefine katkida bulunmaktadir. Bu firmalarin enerji depolama sistemlerini gelistirmesi ve
kullanmasi, enerji maliyetlerini diisiirme, talep yiikiinii kontrol etme ve siirdiiriilebilir bir

enerji gelecegi olusturma hedefine katkida bulunmaktadir.

6.6 Enerji Depolama Kuruluslarindan Bazilar:
Giinder - Uluslararas1 Giines Enerjisi Toplulugu — Tiirkiye Bolimii
Enerji Depolama Endiistrileri Dernegi

Pilder - Pil, Batarya Ureticileri ve Tedarikgileri Dernegi

6.7 Diinya Capinda Enerji Depolamada Oncii Sirketler ve Kuruluslar

« ABB Ltd

« BYD Co. Ltd.

e Fluence Energy

o General Electric Company

o Hitachi, Ltd
e Kokam
e LG Chem

o Maxwell Technologies Inc.

o NEC Energy Solutions

e Orion Energy Systems, Inc.

« Panasonic Holdings Corporation
o Saft Groupe SAS

e Samsung SDI Co., Ltd.

e Siemens Energy AG

o Tesla Energy Operations, Inc.
e Alevo Analytics

e Ambri

e Aquion Energy

» Beacon Power

e Blue Planet Energy

e C&D Technologies

e Enel X
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EnSync Energy

ESS Inc.

FlexGen

Fluidic Energy

GNB Industrial Power

Greensmith Energy

GS Yuasa

Hitachi Chemical

Johnson Controls

Leclanche

Mitsubishi Electric

NEC Energy Solutions

Nidec ASI

Powertech Systems

Powin Energy

Primus Power

Redflow

Saft Batteries

Schmid Group

Sharp Corporation

Siemens Energy

SimpliPhi Power

Stem Inc.

Sumitomo Electric Industries

Sunverge Energy

Tesla Powerpack

Toshiba

Varta Storage.

Vionx Energy

ViZn Energy Systems

XALT Energy

Younicos

Advanced Energy Storage Systems Association (AESS)
California Energy Storage Alliance (CESA)
China Energy Storage Alliance (CNESA)
Clean Energy Council (CEC)

Electric Power Research Institute (EPRI)
Energy Storage Association (ESA)
Energy Storage Europe

European Association for Storage of Energy (EASE)
German Energy Storage Association (BVES)
Global Energy Storage Alliance (GESA)
IEEE Power and Energy Society (PES)
Indian Energy Storage Alliance (IESA)
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« International Association for Energy Storage (IAES)
« International Electrotechnical Commission (IEC)

« International Renewable Energy Agency (IRENA)

o Japan Electrical Manufacturers' Association (JEMA)
« National Electrical Manufacturers Association (NEMA)
« National Renewable Energy Laboratory (NREL)

o Solar Energy Industries Association (SEIA)

e The Smart Electric Power Alliance (SEPA)

o Uluslararasi Enerji Depolama Birligi (IAES)

o Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (IEC)

o Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi (IRENA)

« Japonya Elektrik Ureticileri Birligi JEMA)

e Ulusal Elektrik Ureticileri Birligi (NEMA)

e Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari (NREL)

e QGiines Enerjisi Sanayicileri Dernegi (SEIA)

e Akilli Elektrik Enerjisi Ittifaki (SEPA)

[49]
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7.SONUC

Biiytik olgekli sabit batarya depolama sistemleri, elektrik enerjisini depolamak icin
kullanilan sistemlerdir. Bu sistemler, enerji tiretim ve dagitiminin daha verimli ve giivenli
hale getirilmesini amaglar. Diinya c¢apinda, giines enerjisi, riizgar enerjisi ve diger
yenilenebilir enerji kaynaklarinin artan kullanimai ile birlikte, bu tiir sistemlerin énemi de
artmaktadir. Blyiik Olgekli sabit batarya depolama sistemleri, enerji seviyesini
diizenlemek, enerji fiyatlarini stabilize etmek ve elektrik arz-talebinin dengelenmesine
yardimci olmak i¢in kullanilabilir. Bunlar, ayn1 zamanda enerji tiretim santrallerinin yedek
enerji kaynagi olarak da kullanilabilir.

Bu bélimlerden, yenilenebilir enerji sistemi kullaniminin bir segenek olmadigi, aksine
zorunlu oldugu gozlemlenmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarimin  kesikli
bulunabilirligi nedeniyle enerji depolama sistemi, her yenilenebilir enerji entegre gii¢
sistem icin esastir. Bu ozellikle sistem sapmalarina daha duyarli olan sebeke bagimsiz
sistemleri i¢in gegerlidir.

Enerji depolama sistemlerinin birgogu gelistirilmis olmasma ragmen, hicbiri tiim
uygulamalarin gereksinim duydugu 6zelliklere tam olarak sahip degildir. Hangi depolama
teknolojisinin bir uygulamada kullanilacaginin belirlenmesi, teknolojilerin sahip oldugu
ortak anahtar Ozelliklerin kiyaslanmasiyla yapilabilir. Ancak, uygulamadaki sistem
sayisinin sinirli olmasi ve bazi teknolojilerin ticari olarak olgunlasmamis olmalari
nedeniyle, baz1 6n kabullerle hareket etmek gerekmektedir.

Depolama teknolojileri, teknik 6zellikler, ekonomik agidan isletme ve kurulum maliyetleri,
0zgll enerji, 6zgiil giic degerleri, enerji kapasitesi ve maksimum depolama siiresi gibi
faktorler agisindan birbirinden farklilik gosterir. Yeni bir se¢im yapilacaginda, her bir
enerji depolama sisteminin ilgili uygulamaya uygunlugunun detayli bir sekilde analiz
edilmesi 6nemlidir.

Biiyiik 0Olcekli sabit enerji depolama sistemleri, enerji sistemlerinin giivenilirligini,
verimliligini ve esnekligini artirmak i¢in kullanilan 6nemli araglardir. Bunlar, elektrik
tiretiminin ve dagitimimin dengesini saglamak, enerji fiyatlarinin oynakligini azaltmak ve
enerji kaynaklarinin etkilenmesini azaltmak gibi fonksiyonlar1 yerine getirir. Bununla
birlikte, bu sistemlerin performansi, i¢lerindeki batarya teknolojilerine baglhdir.

Yapilan incelemeler, enerji depolama cihazlarinin mevcut durumunu ve uygulanabilirligini

inceleyerek, sebeke destek uygulamalari i¢in en wuygun depolama teknolojileri
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belirlenmeye c¢alisilmistir. Ayrica, teknik, ekonomik ve c¢evresel etki degerlendirme
kriterleri ¢esitli depolama cihazlarinin 6zellikleri ve potansiyellerinin belirlenmesinde
dikkate alimmaktadir. Kapsamli inceleme, elektrokimyasal depolama kategorisinden
lityum-iyon pilin diisiik ve orta boyutlu uygulamalara yiiksek gii¢ ve enerji yogunlugu
gereksinimleri i¢in uygun oldugunu gostermektedir.En 6nemli kriterlerden biri de ticari
teknolojisi digerlerine gore tamamlanmastir.

Lityum iyon piller, bir¢ok tasmabilir elektronik cihaz, ara¢ ve uzay araclar1 gibi birgok
uygulama igin bir enerji depolama ¢6éziimiidiir. lityum iyon piller, birim basina daha fazla
enerji depolama kapasitesine sahip olduklar1 i¢in daha uzun pil émrii ve hafif cihazlar
sunarlar. Ayrica, hafiflikleri, taginabilir cihazlarda kullanimi daha kolay hale getirir.
Lityum iyon bataryalar ayn1 zamanda diisiik kendi desarj hizina sahiptir, bu da cihazlarin
uzun siire kullanilmadig1 durumlarda enerji kaybint minimumda tutar. Hizli sarj ve desarj
yetenekleri, kullanicilara daha hizli sarj olma ve cihazi daha hizli kullanma imkani tanir.
Cevre dostu bir secenek olarak one ¢ikan lityum iyon bataryalar, zararli agir metaller
icermemeleri ve geri doniisiimlerinin daha kolay olmalariyla ¢evre agisindan avantaj
saglarlar.

Ayrica elektrik depolama kategorilerinden ise kondansatorler, siiperkapasitorler ve
stiperiletken manyetik enerji depolama cihazlar1 ytliksek gii¢c uygulamalari i¢in uygunlugu
goriilmiistiir. Lityum Iyon bataryalar igin uygulama alani genislemekte ve teknolojik
gelismelerle, yapay zeka uygulamalariyla da daha da iyilesecektir. Sonug olarak, biiylik
Olcekli sabit enerji depolama sistemleri igin batarya teknolojilerinin arastirilmasi, enerji
sistemlerinin verimliligini, giivenilirligini ve esnekligini artirmak i¢in 6nemlidir. Lityum-
iyon bataryalar, bu sistemler icin en uygun batarya teknolojisidir ve gelecekte daha da

lyilesecektir.
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