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Tiirkiye Bilimler Akademisi (TUBA);
onemli, oncelikli ve giincel konulara dair
bilim temelli incelemeler ve danigsmanlik

yapma gorevi ve toplumda bilimsel
yaklasim  ve  diislincenin  yayilmasini
saglamak amaci1 c¢ergevesinde; bilimsel
toplantilar, kongre, sempozyum, konferans
ve caligtaylar gerceklestirmekte ve yayinlar
hazirlamaktadir. ~ Ulkemizde  petrol,
komiir ve dogal gaz gibi fosil yakitlarin
kullanilabilir rezervlerinin yetersiz olmasi,
cevresel ve sosyal kisitlar nedeniyle son
yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelim artmistir.  Yenilenebilir enerji
kaynaklarmin  siireksizligi  nedeniyle
rlizgar ve giines gibi ¢cevreye duyarli enerji
kaynaklarinin yayginlastirilmasinda enerji
depolama teknolojileri ¢ok 6nemli bir rol
istlenmektedir. Enerji depolama, aym
zamanda enerji arz giivenligini saglama
noktasinda da lilkemiz agisindan stratejik bir
oneme sahiptir. Gii¢ iiretiminin stirekliligini
saglamanin yani sira 1sitma/sogutma
gibi ticari ve evsel tliketim agisindan da
enerjinin verimli ve ekonomik kullanimini
saglayan enerji depolama teknolojileri
konusunda iilkemizde ve diinyada c¢ok
yonlii arastirmalar ve uygulamalar hiz

kazanmaktadir. Enerji konularinda
faaliyetler  ylriitmek iizere kurulan
TUBA-Enerji Calisma Grubu tarafindan
kamu, tiniversite ve sanayi kesiminden
paydaslarin katilimiyla 4-5 Temmuz 2019
tarihlerinde Igdir Universitesinde “TUBA-
Enerji Depolama Teknolojileri Calistay1 ve
Paneli” diizenlenmis ve etkinlikte ele alinan
konulart iceren bu rapor hazirlanmistir.
Calistay ve panelin gergeklestirilmesi ile
raporun hazirlanmasi ve yayiminda emegi
gecen Enerji Calisma Grubu Yiiriitiiciisii
Prof. Dr. Ibrahim DINCER ve calisma
grubu iiyelerine, raporun hazirlanmasina
katki sunan bilim insanlarimiza, calistay
ve panele ev sahiplifi yapan Igdir
Universitesine, Akademi {iyelerimize, ilgili
kurum, kurulus yonetici ve uzmanlarina,
katilimcilara ve emegi gecen tim
paydaslarimiza tesekkiirlerimi, en 1iyi
dileklerimi ve saygilarimi sunuyor, raporun
konuyla ilgili karar alic1 ve uygulayicilar
i¢in yararli bir kaynak olmasini diliyorum.

Prof. Dr. Muzaffer SEKER
TUBA Baskani
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Akademisi
“Enerji

(TUBA)
Calisma

Bilimler

Tiirkiye
biinyesinde olusturulan
Grubu” tarafindan diizenlenen, cesitli kamu
kurum ve kuruluslari, sanayi ve sivil toplum
orgiitlerinden 150’den fazla kisinin katildig1

“TUBA-Enerji  Depolama  Teknolojileri
ve Calistayr Paneli”, 4-5 Temmuz 2019
tarihlerinde, Igdir Universitesi Karaagag
Kampiisii, 15 Temmuz Sehitleri Konferans
Salonunda gergeklestirilmistir. Acilis
konusmalart  bolimiinde, TUBA Bagkan
Prof. Dr. Muzaffer SEKER, TUBA Konsey
Uyesi ve Cumhurbaskanligi Egitim Ogretim
Politikalar1 Kurulu Uyesi Prof. Dr. Ahmet
Cevat ACAR, TUBA-Enerji Calisma Grubu
Yiiriitiiciisiic Prof. Dr. Ibrahim DINCER
ile TUBA Asli Uyesi ve Igdir Universitesi
Rektorii Prof. Dr. Mehmet Hakki ALMA,
gerceklestirilen  calisgtaymn  Onemi  ve
tilkemizin enerji arz giivenligi acisindan
enerji depolamanin rolii {izerine Onemli
mesajlar  vermislerdir. TUBA’nm  bilim
temelli “rehberlik” ve “damigmanlik” gorevi
kapsaminda gerceklestirilen etkinligin amaci,
enerji depolama teknolojileri konusunda
paydaslar1 bir araya getirerek bilgi paylasim
platformu olusturmak; 6ncelikli teknolojileri,
yenilikleri, kaynaklari, mevzuat sorunlarin
ve problemlerini tartismak; enerji depolama
teknolojilerine iligkin durum tespiti yapmak;
oneri ve ¢ozlimleri ortaya koymaktir. Etkinlik
kapsaminda, dort oturum ve bir panel
yapilmistir. Oturumlarda, 16 konusmaci ve 7
panelist goriis ve Onerilerini dile getirmislerdir.

ONSOZ

4

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Enerji
Isleri Genel Miidiirliigii, Genel Miidiir Yrd.
Ramazan USTA’nin “Yenilenebilir Enerji
Gortinimii, Yeni Trendler ve Depolama
Sistemleri” konusunda bilgi ve birikimlerini
paylastigi birinci oturumda, {ilkemizde enerji
depolama konusunda yapilan ¢aligmalar,
yatirimlar, AR-GE perspektifleriyle
ilkemizde pompaj hidroelektrik santral
ekipmanlarmin gelisimi ve yerlilestirme
calismalari ele alinmustir. Ikinci oturumda
batarya teknolojisi ile ulagimda enerji
depolama  teknolojilerinin  uygulanmasi
konularinda gergeklestirilen giincel caligmalar
ile yeni trendler paylasilmistir. Ugiincii
oturumda kimyasal depolama teknolojilerinin
yant sira iilkemizde evsel, ticari ve endiistriyel
enerji depolama uygulamalarina iliskin
giincel caligmalara ait bulgular paylasilmistir.
Dordiincii oturumda ise elektrikten 1s1l enerji
depolama, faz degisimli 1s1l enerji depolama,
1s1 pompast entegreli 1s1l enerji depolama, yer
altinda gaz depolama ve hidrojen depolama
teknikleri gibi farkli tip enerji depolama
teknolojileri iizerine iilkemizde ve diinyada
one ¢ikan yontemler ve yeni trendler konunun
uzmani arastirmacilar ve firma temsilcileri
tarafindan ele alinmigtir. “Tiirkiye’nin Enerji
Depolama Teknolojileri Kabiliyetleri” baslikli
panel oturumunda ise konunun uzmani
akademisyenler, kamu ve o0zel kurumlarin
temsilcileri ve STK temsilcileri ile ¢ok yonlii
tartistlmis ve yol haritalar1 Onerilmistir. Bu
rapor, Tiirkiye Bilimler Akademisi (TUBA)
blinyesinde olusturulan “Enerji Caligma
Grubu” tarafindan diizenlenen “TUBA-
Enerji Depolama Teknolojileri ve Calistay1
Paneli’nde sunulan bildiriler esas olmak
tizere, giincel literatiirden taranan bilimsel
caligmalarin derlenmesiyle hazirlanmistir.

Etkinlik Komitesi Adina
Prof. Dr. ibrahim DINCER
TUBA-Enerji Calisma Grubu Yiiriitiiciisii

TUBA-ENERJI DEPOLAMA TEKNOLOJILERI RAPORU I‘






TESEKKUR

Raporun hazirlanmasinda katkist bulunan asagida isimleri yazili olan devlet ve vakif tiniversitelerinden
bilim insanlar ile bakanliklardan, ¢esitli sanayi sirketlerinden ve sivil toplum derneklerinden yoneticiler
ile konunun uzmanlarina Tiirkiye Bilimler Akademisi olarak tesekkiir ederiz.

Prof. Dr. Mehmet Hakki ALMA
Isdir Universitesi Rektorii

Murat ALTINORDU
TEMSAN - Tiirkiye Elektromekanik Sanayi A.S.

Prof. Dr. Necdet ALTUNTOP
Erciyes Universitesi, Ogretim Uyesi

Berkan BAYRAM
Tiirkiye Elektrikli ve Hibrit Araglar Dernegi
Baskani

Mehmet Goksel GUNGOR
Siemens-Gamesa Renewables Uzmani

Dog¢. Dr. Halil (Sadi) HAMUT
Tiirkiye 'nin Otomobili Girisim Grubu (TOGG)

Prof. Dr. Arif HEPBASLI
TUBA Enerji Calisma Grubu Uyesi

Prof. Dr. Kamil KAYGUSUZ
TUBA Enerji Calisma Grubu Uyesi

Dog¢. Dr. Muhsin MAZMAN
Mutlu Akii, Yeni Teknolojiler ve Laboratuvarlar
Miidiirii

Prof. Dr. Adnan MIDILLI
TUBA Enerji Calisma Grubu Uyesi

Prof. Dr. Halime PAKSOY
Cukurova Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi
Dekani

Prof. Dr. Ali SARI
TUBA Enerji Calisma Grubu Uyesi

Ramazan USTA
Genel Md. Yrd., Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanhg:

Prof. Dr. Recep YUMRUTAS
Gaziantep Universitesi, Ogretim Uyesi

Ayrica, buzda 1s1l enerji depolama kisminin hazirlanmasma katki koyan Dr. Ogr. Uyesi Dogan
ERDEMIRe, giines havuzu uygulamalar1 konusunda kaynak paylasimi yapan Prof. Dr. Mehmet
KARAKILCIK’a ve yer altinda gaz depolama boliimiine katki yapan Ars. Gor. Tufan SALAN’a
tesekkir ederiz.
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ABSTRACT

Increasing population, technological developments and rising living standards have increased the
need for energy. The increasing rate of negative environmental effects caused by a heavy use of
fossil fuels and their unsustainable nature has brought up the renewable energy sources as an
important alternative. However, one of the most significant obstacles in implementing renewable
energy technologies is their fluctuating nature and hence their discontinuity. For this reason, there
is a strong need for development of viable energy storage technologies and innovative approaches
to offset the mismatch between demand and supply and eliminate possible irregularities, while
producing power and covering the needs for heating and cooling, which are closely linked to the
energetic, environmental, economic and political dimensions. In this regard, the “Energy Working
Group” established within the Turkish Academy of Sciences (TUBA) organized both a workshop
and a panel discussion session on “Energy Storage Technologies” to bring all parties together,
particularly experts and representatives from universities, private sector and government offices
and discuss the respective technologies by considering the key challenges, opportunities and fu-
ture directions. This particular report is a direct outcome of the delivered talks, expert discussions
and literature assessments within the scope of the workshop. In the first part of the report, energy
consumption statistics are presented comparatively for both Turkey and the World, and the pro-
jections are made for future where the need for energy storage technologies is highlighted. In the
second part of the report, energy storage methods are classified based on their types and uses and
discussed from the viewpoints of capacities and applications. Various energy storage technologies,
namely thermal energy storage, cold energy storage, sensible and latent heat storage, compressed
air storage, pumped hydro storage, power to gas type storage, electrical storage, battery storage,
chemical storage and hydrogen storage, are discussed, evaluated and assessed for practical app-
lications. Also, research, innovation and technology development efforts exerted in the area by
various sectors, such as academia, industry and government, are presented as case studies. The
last part of the report focuses specifically on renewable energy investments in Turkey, small- and
large-scale energy storage systems and applications, current challenges, opportunities and future
trends in the area, and recommendations for a more sustainable future. Furthermore, various poli-
cies and strategies are proposed about how to increase the energy storage investments and imple-
mentations and successfully perform research, product development, innovation and technology
development.
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OZET

Artan niifus, teknolojik gelismeler ve beraberinde yiikselen yasam standartlar1 enerji ihtiyacinda
artisa neden olmaktadir. Fosil yakitlarin ¢evresel etkileri ve siirdiiriilebilir olmamasi gz oniine
alindiginda yenilenebilir enerji kaynaklari onemli bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak
yenilenebilir enerji teknolojilerinin 6ntindeki en 6nemli engellerden biri de enerji kaynaginin sii-
reksizligidir. Dolayisiyla, yiik ile talep arasindaki diizensizlikleri ortadan kaldirarak hem giig tireti-
minde hem de 1s1tma ve sogutma gibi uygulamalarda enerji depolama teknolojilerinin uygulanma-
st ve bu konuda yenilikg¢i yaklagimlarin gelistirilmesi, basta enerji arzinin siirekliligi olmak tizere
cevresel, ekonomik ve politik alanlarda kritik 6neme sahiptir. Bu nedenlerle, Tiirkiye Bilimler
Akademisi (TUBA) biinyesinde olusturulan “Enerji Calisma Grubu” tarafindan “Enerji Depolama
Teknolojileri” bashigi altinda, kamu ve 6zel sektor ile {iniversite temsilcilerinden olusan genis
kapsaml1 bir ¢alistay ve panel diizenlenmistir. Bu raporun hazirlanmasinda calistay kapsaminda
sunulan bildiriler ve literatiirde 6ne ¢ikan giincel bilimsel ¢caligmalar temel alinmistir. Raporun ilk
boliimiinde kiiresel 6lgekte ve iilkemiz 6zelinde enerji tiiketim istatistikleri karsilagtirmali olarak
sunulduktan sonra gelecek projeksiyonlari 6zetlenerek enerji depolama uygulamalarinin 6ne ¢ikan
avantajlarina deginilmistir. ikinci boliimde enerji depolama teknikleri siniflandirilarak kapasite ve
kullanim alanlarina gore 6ne ¢ikan yontemler detayli bir sekilde agiklanmustir. Yer altinda gaz de-
polama, 1s1l enerji depolama, buzda enerji depolama, faz degisimli 1s1l enerji depolama, elektrikten
151l enerji depolama, pompaj enerji depolama, hidrojen enerji depolama ve batarya teknolojisine
ait temel bilgiler ile giincel gelismeler ve arastirma sonuglari 6zetlenmistir. Bu kisimda tilkemiz-
deki farkli Giniversitelerde, kamu kurumlarinda veya konuyla ilgili firmalarda enerji depolama
teknolojileri lizerine gergeklestirilen bilimsel ¢alismalara ait 6rnekler paylasilmistir. Raporun son
boliimiinde ise lilkemizdeki yenilenebilir enerji yatirimlart ve biiyiik 6l¢ekli dogal gaz depolama
yatirimlari ile enerjide 6ne ¢ikan yeni trendlere ve etkinligin panel kisminda giindeme gelen konu-
larin yani sira tavsiyelere yer verilmistir. Enerji depolama yatirimlarinin arttirilmasi, tirtin gelistir-
me, aragtirma, inovasyon ve teknoloji gelistirme c¢alismalart konularinda politikalar ve stratejiler
hakkinda goriis ve Oneriler sunulmustur.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde insanoglu gida, temiz su, ulagim, 1sitma/sogutma gibi temel gereksinimleri temin etmek
amacityla enerjiye farkli formlarda ihtiyag duymaktadir. Enerji sarfiyatinin artmasina neden olan temel
etkenlerin basinda niifus ve gelir seviyesindeki artis gelmektedir. Birlesmis Milletler tarafindan yapilan
projeksiyonlar 2040 yilinda diinya niifusunun 9,2 milyara yiikselecegini gostermektedir [1]. Bu durum,
1,9 milyar daha fazla insana enerji arz1 saglanmasi gerekliligini ortaya koymaktadir. Uluslararas: Enerji
Ajanst (IEA) verilerine gore diinya birincil enerji talebi 2016 yilinda 13,7 milyar ton esdeger petrol
(TEP) iken, 2040 y1linda %43 artisla 19,6 milyar TEP’e ulagmasi1 dngoriilmektedir [2]. Sekil 1°de kiire-
sel birincil enerji arzinin mevcut dagilimi ve iilkemizdeki kurulu giiciin dagilimi1 sunulmaktadir. Buna
gore kiiresel enerji arzinin %80°den fazlasi fosil-bazli yakitlardan saglanmaktadir. Fosil-bazli yakitlarin
tiiketimi sonucu ag18a ¢ikan karbondioksit emisyonu miktar1 2018 yili itibariyle 33,1 Gton-CO, seviye-
sine ulagsmustir [3]. Artan karbon emisyonu, gevre kirliliginin yani sira kiiresel 1stnma ve iklim degisimi
gibi insanoglunun yasamini tehdit eden ve tamiri miimkiin olmayan hasarlara sebebiyet vermektedir.
Yasanan g¢evre problemlerinin Oniine nasil gecilecegi ve ileriye yonelik ¢ozlim arayislari insanligin
ortak sorunlaridir. Fosil yakit kaynakli emisyonlarin artig egiliminin siirmesi durumunda sira dis1 iklim
degisimleri ile tarim alanlarinin ve temiz su kaynaklariin azalmasi neticesinde kitlesel insan gogleri
ongorilmektedir [4].

Jeotermal Biyokiitle

. Diger
Petrol | Kémir 1 MwW 659 MW
e . Giines 335 579 MW

%31,9 %27,1 5875 MW

Hidroelektrik
Ruzgar 28401 MW
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ithal Kémiir
8939 MW

%22,1

Yerli Kbmiir
11058 MW

Higrg
Niikleer

%1,6
Dogal Gaz 25805 MW

X
BN
©

%2,5

@ ®)

Sekil 1. (a) Kiiresel birincil enerji arzi [2], (b) Kaynaklara gore Tiirkiye elektrik sistemi kurulu giicii [5]

Niifus artig1, kentsel bilyiime ve sanayilesmeye paralel olarak yillar icerisinde artan birincil enerji tiike-
timinin kargilanmasi noktasinda ¢evreye duyarli, ekonomik ve siirdiiriilebilir ¢oziimler 6ne ¢ikmaktadir.
Uluslararast Enerji Ajanst (IEA) 2040 yili projeksiyonuna gore, kurulu gii¢ kapasitesinde kdmiiriin
yiizyilt askin siiredir elinde tuttugu liderlik pozisyonu 2030 yili itibariyle dogal gaza gegecektir (Sekil
2). 2035 yilindan itibaren ise giines fotovoltaik panel (FVP) sistemlerinin kurulu gii¢ kapasitesinin
komiir ve dogal gazi gecmesi beklenmektedir. Hidroelektrik, glines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kurulu giigteki paylarinin artmasiyla birlikte karbondioksit emisyonunun azalmasi dngo-
rillmektedir. Bunun yaninda, enerji sektoriinde siirekli olarak kiiresel fiyat dalgalanmalari olugmaktadir.
Ulkeler arasinda enerjiye dayali stratejik ve soguk savaslar yasanmakta ve kiiresel 1ssnmadan kaynakla-
nan iklim degisiklikleri diilnya genelinde enerji glivenligi riskleri olugturmaktadir. Bu kaygilardan otiirii
tilkeler kendi sinirlar igerisinde bulunan yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmekte ve bu
konuda atilan kararli adimlar1 hizlanmaktadir.
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Sekil 2. Tiiriine gore diinya genelinde kurulu gii¢ kapasiteleri ([6] 'dan uyarlanmistir)

Fosil yakitlar, kismen tasiabilir olmasi ve depolama formlarinin pratikligi nedeniyle {ireticilere nemli
bir esneklik, planlama ve kontrol imkani saglamaktadir. Buna karsilik, giines ve riizgar gibi kaynaklar-
dan saglanan enerji liretimi hava kosullarina bagl oldugundan siireksizdir. Giin i¢erisinde ve mevsimsel
olarak elde edilen enerji liretimlerinde 6nemli farkliliklar olugsmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari-
nin elektrik sebekesindeki payinin artmasiyla birlikte {iretilen bu temiz enerjinin depolanmasina yone-
lik sistemlere de ilgi artmaktadir. Ornek olarak enerji depolamasi, klimalarmn ¢ok fazla kullanildig1 ve
elektrik talebinin yiiksek oldugu yaz giinlerinde yiik yogunlugunun kullanim dis1 saatlere kaydirilma-
sin1 saglayarak belli saatlerde gozlemlenen yiiksek talep yogunlugunun (pik-yiik) ortadan kalkmasina
katkida bulunabilir. Enerji santralleri yiiksek enerji talebine uyum saglamak i¢in tiretimlerini belli do-
nemlerde arttirmak zorunda kalmaktadir. Bu nedenle pik donemde elektrik arz bedeli yilikselmektedir.
Distribiitorler enerji talebinin yogun olmadig1 ucuz zaman dilimlerinde elektrik enerjisini depolayarak
talep edildiginde sebekeye satarak sebeke esnekligi saglayabilirler.

Enerji depolama fikri yeni bir olgu degildir. Bataryalarin 1800’lerin baglarindan beri kullanildigi bi-
linmektedir [7]. Diger taraftan pompali hidroelektrik enerji depolamayla ilgili Amerika Birlesik Dev-
letleri’'nde gergeklestirilen uygulamalarin ge¢gmisi 1930’lara kadar uzanmaktadir [8]. Dinamik, esnek
ve temiz bir sebekeye olan talep nedeniyle yeni nesil enerji depolama projeleri hiz kazanmistir. Farkli
formlardaki enerjinin daha etkin kullanim1 agisindan giivenilir, ekonomik, verimli ve yiliksek kapasiteye
sahip enerji depolama ¢oziimlerinin gelistirilmesine yonelik ¢alismalar diinya genelinde yiiriitilmek-
tedir. Enerji depolamasi, giines ve riizgar enerjisinin kesik ¢aligmasini gidermeye yardimci olmasinin
yani sira talepte meydana gelen biiyiik dalgalanmalara hizli bir sekilde yanit vererek, sebekeyi daha
duyarli hale getirebilir ve yedek enerji santralleri inga etme ihtiyacini azaltabilir. Bir enerji depolama
sisteminin etkinligi, tepki siiresi, enerji kayip oran1 ve enerji depolama yogunlugu gibi kisitlar g6z onii-
ne alinarak degerlendirilir.

Glines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynakli gii¢ liretim sistemlerinin yayginlasmasindaki en
onemli iki engel yiiksek yatirim maliyeti ve yenilenebilir enerji kaynaginin giin igerisindeki dalgalan-
mas1 ve kesikli olmasidir. Uluslararast Yenilenebilir Enerji Ajanst (IRENA) tarafindan Nisan 2020°de
yayinlanan raporda fotovoltaik panel (FVP), yogunlastirilmis giines kolektorii (CSP) ve kara tstii (ons-
hore) / deniz Uistii (offshore) riizgar tiirbinlerinin 2030 projeksiyonlar1 detayli sekilde incelenmistir [9].
2012 ve 2018 yillarma ait seviyelendirilmis elektrik maliyetleri (LCOE) kiyaslandiginda, FVP'de 77%,
CSP'de 46%, deniz istii riizgarda 35% ve kara istii riizgarda ise 20% oraninda azalma gézlenmistir.
Tablo 1°de 2018 ve 2030 yillarina ait seviyelendirilmis elektrik maliyetleri verilmektedir. Buna gore,
maliyetlerdeki dngoriilen azalma miktarlart %25 ila %58 arasinda degigsmektedir. IRENA 6ngoriilerine
gore teknolojik ilerlemeyle birlikte azalan yatirim maliyetine paralel olarak yenilenebilir enerji kay-
nakl1 gii¢ iiretim sistemlerinin paylarinda artislar beklenmektedir. Giines veya riizgardan daha verimli
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enerji doniistimii saglayan yeni nesil malzeme veya sistem gelistirmenin yani1 sira enerji iiretiminin sii-
rekliligini saglayan ve kaynak tarafindaki salinimlarin etkisini soniimleyerek talepteki dinamik yapiya
cevap verebilecek esnek depolama sistemlerinin gelistirilmesi de 6ngoriilen hedeflere erisilebilmesi ve
yenilenebilir kaynakli gii¢ iretim sistemlerinin yayginlagmasi agisindan dnemlidir.

Tablo 1. Farkli tip yenilenebilir gii¢ iiretim sistemlerine ait seviyelendirilmis elektrik maliyetlerinin
2018 - 2030 karsilastirmasi [9]

Seviyelendirilmig Elektrik Maliyeti )
Teknoloji (USD/kWh) Maliyette

Ongériilen Azalma

Yogunlastiriimis giines kolektori (CSP) 0,132 0,086 %35
Fotovoltaik panel (FVP) 0,096 0,040 %58
Kara Ustu riizgar trbini 0,057 0,043 %25
Deniz Ustl rizgar turbini 0,122 0,055 %55

*G20 iilkeleri ortalamasina gére

Riizgar ve glines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina ait birim enerji maliyetlerinin fosil-yakit sant-
ralleriyle rekabet edebilir noktaya gelmesiyle birlikte yenilenebilir enerjinin elektrik {iretimindeki pay1
onemli o6l¢giide artmistir. Ancak giines santrallerinin giin i¢erisinde sebekeye sagladigi katkinin degisken
olmasi nedeniyle geleneksel gii¢ iiretim santrallerinin de ylike bagl esnek ¢alismaya uyumlu hale ge-
tirilmesi bir zorunluluk haline gelmistir. CAISO (California Independent System Operator) tarafindan
Kaliforniya bolgesi i¢in olusturulan 6rdek egrisi (duck curve) giin igerisinde sebekede meydana gelen
talep dalgalanmalarini net bir sekilde gostermektedir (Sekil 3). Daginik fotovoltaik paneller tarafindan
iiretilen elektrik enerjisi miktar1 giin dogumundan itibaren 6glen saatlerine kadar hizla artarken, sebe-
keden talep edilen elektrik onemli dlgiide diismektedir. Ogleden sonra giines 1smimimin etkisini yitir-
mesiyle, sebekeden talep edilen enerji miktar1 hizli bir sekilde artis gostermektedir. Daginik (district)
giines panellerinin yillar i¢erisinde yayginlagsmastyla birlikte sebekedeki talep dalgalanmasi artarak giin
icerisindeki degisim egrisi tipki bir ordek seklini almistir. Sebekeden elektrik talebinin yiiksek oldugu
sabah ve aksam saatleri sirasiyla 6rdegin arka ve bas kisimlarini olustururken, giinesten elektrik enerji-
sinin yiiksek oranda saglandig1 6glen saatleri rdegin gébek bdlgesini olusturmaktadir. Ordegin gébek
ve bas kismi arasindaki farkin yillar i¢inde biiylimesi, yenilebilir enerji kaynakli iiretim ile geleneksel
gii¢ liretim santrallerinin bir arada esnek ve giivenilir olarak kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Esnek
ve giivenilir bir sekilde kaynak yonetiminin temin edilmesi igin sebeke tarafindan agagidaki temel fonk-
siyonlarm saglanmasi1 gerekmektedir [10]:

o Isletme kapasitesindeki degisimleri dogru bir sekilde dngdrebilmek,

e Hizli reaksiyon gostererek talep edilen yiikleri kargilamak,

e Talep degisimi yoniinil hizli bir sekilde degistirebilmek,

e Gerektiginde enerji depolama veya geri kullanim opsiyonlarini saglamak,
¢ Giin igerisinde birkag kez dur/kalk islemi ger¢eklestirebilmek,
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Sekil 3. Kaliforniya Ordek Egrisi (Duck Curve) ([11] den uyarlanmistir)

Kaliforniya drdek egrisi 6rneginden de goriildiigii lizere, kaynakta veya talepte meydana gelen degisim-
lere bagl olarak sistemin hizli bir sekilde tepki vermesi ve uygun kullanim alternatiflerine yonelmesi
gerekmektedir. Yenilenebilir enerji kaynakli sebekelerin siirdiirebilir ve esnek kullaniminda Dinger ta-
rafindan “S = 3S + 2S” konsepti 6nerilmektedir [12]. Enerji sistemleri temelde kaynak (source), sistem
(system) ve servis (service) olmak iizere li¢ ana bilesenden olusmaktadir (Sekil 4). Kaynak ve servis
(veya kullanim) taraflarinda meydana gelen degisimlerin soniimlenerek esnek, giivenilir ve slirdiirebilir
sistem kullaniminin elde edilmesi i¢in kaynakla sistem ve sistemle servis arasinda depolama ¢oziimle-
rinin entegre edilmesi gerekmektedir.

S=35+2S

Sustainability = Source + System + Service + 2xStorage

I (Sistem) I

(Depolama) (Depolama)

(Kaynak)

(Servis)

Sekil 4. Dinger tarafindan énerilen 3S + 28 konsepti ([12] den uyarlanmigtir)

Enerji depolama sistemleri, giines ve riizgar gibi kesikli ve degisken yenilebilir enerji kaynaklarinin
stirekliligini saglamanin yani sira, mevcut enerji doniisiim sistemlerinin de verimli ve etkin bir sekilde
kullanimi agisindan avantaj saglamaktadir. Enerji depolama sistemleri gii¢ iiretim sistemlerinin yani
sira endiistriyel uygulamalarda, mobil cihazlarda, otomotiv sektoriinde, evsel uygulamalarda disiik,
orta veya yiiksek kapasiteli enerji depolama ve geri kullanim amaciyla uygulanmaktadir. Endiistriyel
uygulama 6rnegi olarak parabolik oluklu giines kolektorii entegre edilmis jeotermal sistem ele alina-
bilir. Gilines enerjisinin etkin oldugu zaman diliminde giines kolektoriinden alinan 1s1l enerji jeotermal
gii¢ iiretim ¢evrimine aktarilarak sistemin veriminin arttirilmasina katki saglayabilir. Giines enerjisinin
etkin olmadig1 zaman diliminde hibrit sistem uygulamasinin ¢alistirilabilmesi i¢in enerji depolama sis-
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teminin ¢evrime uygun sekilde entegre edilmesi gerekmektedir. Boylece giin i¢erisinde giines kolektorii
yardimiyla elde edilen talep fazlasi 1s1l enerji depolanabilir ve gilines enerjisinin etkisini yitirdigi zaman
diliminde geri kullanarak sistemin giines destekli daha uzun siire boyunca g¢aligsmasi saglanabilir. Bir
baska ornek ise biiyiik 6lgekli ticari iklimlendirme sistemleri agisindan verilebilir. Gliniimiizde ticari
iklimlendirme {initelerinde 1sitma ve sogutma islevlerinin yani sira elektrik {iretimini de saglayan {ig-
lii-tiretim (tri-generation) lniteleri uygulanmaktadir. Elektrik ve 1s1l enerji depolama iinitesi entegre
edilen absorbsiyon sogutmali tri-generation iinitesi geleneksel sisteme nazaran talepteki degisimlere
daha hizli cevap verebilecek ve sistemin yakit tiiketimini azaltarak hem ekonomik hem de ¢evresel
acilardan avantajlar saglayacaktir.

Enerji depolama sistemlerinin uygulamada 6ne cikan belli basli avantajlar Dincer ve Rosen [13] tara-
findan asagidaki sekilde listelenmistir:

o ckipman kapasitelerinin diigiiriilmesi,

e ckipmanlarin daha verimli ve etkin kullanima,

e arz ile talep aras1 diizensizliklerin ortadan kaldirilmasi,
e azalan ilk yatirim maliyetleri,

e azalan isletme ve bakim maliyetleri,

e cnerji maliyetinin diisiiriilmesi,

e azalan emisyonlar (CO, ve CFC),

e sistemin esnek kullanimi,

e sistemin sirdiriilebilir kullanima,

e sistemin giivenilir kullanimu,

e sistemin ekonomik kullanimi,

e sistemin siirekliliginin saglanmasi,

e artan 1sitma/sogutma performansina paralel olarak iyilesen i¢ ortam hava kalitesi

Enerji depolama sistemlerinin sagladigi avantajlar ve basarimlar, se¢ilen depolama sisteminin tekil
olarak performansiyla ilgili olmasina ragmen, esas itibariyle depolama sisteminin entegre edildigi bii-
tiinlesik sistemin (diigiik veya yiiksek kapasite; yerlesik veya mobil; tekil, sebeke entegreli ve/veya
yenilenebilir destekli vb.) bir biitiin olarak uygun sekilde tasarimi, entegrasyonu, kontroli ve isletimi,
sistemin beklenen iyilestirmeleri sunabilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir.

Enerji depolama sistemlerinin farkli sektorlere adaptasyonun hizlandirilmasi amaciyla malzeme gelis-
tirme, sistem entegrasyonu, sistem kontrolii, sistem modellenmesi gibi ¢esitli acilardan bilimsel ¢alig-
malar yiriitiilmektedir. Sekil 5°te enerji depolama anahtar kelimesi igeren ve Web of Science (WOS)
[14] bilimsel indeksine tabii dergilerde yayinlanmig makale sayilarinin 1980 — 2018 yillart arasindaki
degisimi verilmektedir. Buna gore, enerji depolama alaninda gerceklestirilen bilimsel ¢aligma sayist
2006 — 2018 yillar1 arasinda 3 kat artmistir. Ozellikle 2000 yilindan sonra gdzlemlenen yiiksek artis
egilimi, diinya genelinde bilim insanlar1 tarafindan enerji depolama sistemleri konusuna verilen énemi
gostermektedir. Bu grafik ayn1 zamanda ortak bir akil ile diinya genelinde geleneksel enerji doniisiim
sistemlerinden uzaklasarak ¢evre dostu ve mevcut kaynaklarin daha verimli kullanimina imkan veren
¢Oziimlere yonelimi gostermesi bakimimdan da dnemlidir. Bagta Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa
Birligi Ulkeleri olmak {izere diinya genelinde enerji depolamanin tiim alt alanlarinda yiiksek biitge-
li arastirma projeleri saglanarak enerji depolama konusundaki bilgi birikiminin arttirilmas: hedeflen-
mektedir. Projeler temel diizeyde arastirma/gelistirime altyapisinin arttirilmasindan yiiksek kapasiteli
iiriinlerin gelistirilmesi ve kullanima sunulmasini kapsayan genis bir yelpazede gerceklestirilmektedir.
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Sekil 5. Yillara gore enerji depolama anahtar kelimesi iceren bilimsel ¢alismalardaki degisim [14]

Raporun ikinci bolimiinde enerji depolama yontemleri siniflandirilarak yaygin olarak tercih edilen
kimyasal, elektrokimyasal, elektrik, mekanik ve 1s1l enerji depolama ydntemlerine ait temel bilgiler su-
nulmakta ve iilkemizdeki giincel bilimsel ¢aligmalara ve uygulama 6rneklerine yer verilmektedir. Rapo-
run son kisminda ise diinyada enerji tedariki, depolamasi ve kullanimindaki yeni trendler, ilkemizdeki
biiyiik 6lgekli enerji depolama uygulamalar1 ve Tiirkiye'nin enerji depolama konusundaki potansiyel
yol haritalar1 sunulmaktadir.
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2. ENERJi DEPOLAMA TEKNIKLERI

Neredeyse tiim enerji formlari i¢in enerji depolama imkani bulunmaktadir. Sekil 6’da yaygin olarak
uygulanan enerji depolama teknikleri enerji formuna gore siniflandirilmistir. Burada sunulan siniflan-
dirmadan farkli olarak enerji girdisi (elektrik, mekanik veya isil), enerji ¢iktis1 (51 enerji, sivi yakit
veya gaz yakit) veya enerji doniisiim islemine (gii¢-giic, giic-gaz, giic-sivi veya gii¢-1s1) gore farkli tip
simiflandirmalar da yapilabilmektedir. Uygulama tipine, talep edilen ihtiyaglara ve ekonomik kosullara
gore farkli tip depolama alternatifleri bulunmaktadir.

ENER]Ji DEPOLAMA TEKNIKLERI

Hidrojen . Elektrokimyasal Pompah
Depolama [ Kapasitbr  [— Kapasitor [ Hidro

Siiper Sika

Sentetik [ . ikastirimig
— Bataryalar — — Duyulur Is1

Dogalgaz Kapasitor ryal Hava yul

|__ Super [letken Yakit

Manyetik Hiicreleri — Volan — GizliIs1

Sekil 6. Yaygin olarak kullanilan enerji depolama teknikleri

Gilinlimiizde yenilenebilir enerji yontemlerinin genis 6l¢ekte kullanimi i¢in depolanmasi ¢ok 6nemlidir.
Yenilenebilir enerji kaynakl sistemlerden elde edilen elektrik enerjisi genellikle iiretim noktalarinda
direkt olarak kullanilmaktadir. Giindiiz/gece veya yaz/kis periyotlarinda kaynak ve talepte meydana
gelen degisimlerden otiirli farkli tip depolama alternatifieri bu sistemlere entegre edilerek kullanilmak-
tadir. Yerinde {iretim, depolama ve kullanim islemlerinin yani sira, {iretilen talep dis1 enerjinin farkli
cografyalara taginmasi veya farkli formlarda saklanarak uzun siireler boyunca saklanmasi da gereke-
bilmektedir. Bu konuda en etkin ¢6ziim, enerjinin taginabilir formda sentetik yakit halinde depolan-
masidir. Giigten-Yakit (Power-to-Fuel) olarak isimlendirilen bu konseptte yenilebilir veya geleneksel
gii¢ Uretim sistemlerinden elde edilen talep fazlast enerji, sentetik yakit {iretiminde kullanilmaktadir.
Burada temel amag, talep dis1 zamanda iiretilen diisiik maliyetli enerjinin (yenilebilir veya geleneksel)
farkli amaglarla kullanimina imkan tanimaktir. Sekil 7°de yenilenebilir kaynakli (YEK) veya gelenek-
sel gii¢ iiretim sistemlerine biitiinlesik bir sekilde giicten — yakit, giicten — hidrojen ve giicten — amonyak
iretimi safhalar1 sematik olarak gosterilmektedir. Suni kimyasal yakit elde edilmesinde en etkin ¢dziim
karbondioksit (CO,) gazini su (H,0) ile sentezlemektir. Kimyasal benzerliginden dolay1 bu doniisiim
teknolojisi “suni fotosentez” olarak da adlandirilmaktadir. Karbondioksit gazi havadan direkt olarak
yakalanabilecegi gibi, biyokiitle/biyogaz’dan veya endiistriyel tesislerin baca gazindan da ayriklastiri-
labilir. Sentez prosesi i¢in gerekli hidrojen ise talep fazlasi gii¢ kullanilarak elektroliz gibi yontemler
ile elde edilebilir. Sentez islemi sonras1 Metan (CH,), metanol (CH,OH), benzin ve parafin gibi farkli
amaglarla kullanilabilecek son iiriinler elde edilebilmektedir. Elektroliz ile elde edilen hidrojen direkt
olarak depolanabilecegi gibi amonyak iiretiminde kullanilarak farkli sektorlerde talebe uygun olarak
degerlendirebilmektedir. Giigten yakit elde ederek enerjinin depolanmasi, enerjinin talebe uygun olarak
tagimacilik, tarim, kimyasal liretim veya yeniden enerji tiretimi gibi farkli sektorlerde esnek olarak
kullanimina imkan saglamaktadir.
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Sekil 7. Giigten yakit elde edilerek enerji depolama yontemleri ([15] ten uyarlanmistir)
Depolama teknikleri, uygulamalarina gore dort kategoriye ayrilabilir:

(1) Izole alanlarda, esas olarak besleyicileri ve acil durum terminallerini beslemek igin diisiik giiclii
uygulamalar,

(2) 1zole alanlarda orta giic uygulamasi (bireysel elektrik sistemleri veya sehir beslemesi),

(3) Tepe seviyelemeli ag baglantis1 uygulamast,

(4) Gtig kalitesi kontrol uygulamalari.

Ilk iki kategori, enerjinin kinetik enerji (volan), kimyasal enerji, basingh hava, hidrojen (yakut hiicreleri),
siiper kapasitdrler veya siiper iletkenlerde depolanabilecegi kiigiik 6lgekli sistemleri kapsamaktadir. Ugiin-
cii ve dordiincii kategoriler ise enerjinin yergekimi enerjisi (pompaj depolama gibi hidrolik sistemler), 1s1l
enerji (duyulur veya gizli), kimyasal enerji (akiimiilatorler veya akis pilleri) veya basingh hava (veya sivi
ve dogal gaz deposu ile birlesik) olarak depolanabilecegi biiyiik dlgekli sistemleri igermektedir.

Tablo 2°de farkli tip enerji depolama teknikleri, (i) gii¢ kapasitesi, (ii) ¢evrim sayis1 veya siiresi, (iii)
enerji yogunlugu, (iv) verimlilik ve (v) tepki siiresi gibi parametreler goz Oniine alinarak karsilagtirmali
olarak sunulmaktadir.

Tablo 2. Secilmis enerji depolama tekniklerinin temel ozellikleri [16]

Enerj;li_ellj(iyi);ilama Gilg Kapasitesi (MW) Q:g;;msifg:l Enerji(v\\(lzg;;:)nlugu Ver(i;:)lilik Tl St
Stiper kapasitor 0,01-1 10000 — 100000 10-20 80 -98 10-20 ms
Pompali hidro 100 — 1000 30-60yil 02-2 70 -85 saniye — dakika
Sikistiriimis hava 10 - 1000 20-40 yil 2-6 40-75 saniye — dakika
Volan 0,001-1 20000 — 100000 20-80 70 -95 10-20ms
Kursun asidik batarya 0,001 - 100 6 —40 yil 50 — 80 80 - 90 < saniye
NaS batarya 10 - 100 2500 — 4400 150 — 300 70 - 90 10-20 ms
Li-ion batarya 0,1-100 1000 — 10000 200 — 400 85-98 10-20ms
Akis bataryasi 1-100 12000 — 14000 20-70 60 — 85 10—-20 ms
Hidrojen 0,01 — 1000 5-30vyil @ Z%C()Jobar) 25-45 saniye — dakika
Sentetik dogal gaz 50 — 1000 30 yil 1800 25-50 saniye — dakika
Erimis tuz (isil) 1-150 30 yil 70 - 210 80 —90 dakika
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Sekil 8’de enerji depolama teknikleri sistem gii¢ kapasiteleri ve depolama siireleri agisindan mukayese
edilmektedir. Volan ve siiper-kapasitor gibi sistemlerde saniye mertebesinde kisa siireli enerji depolama
amaglanirken, pompali-hidro veya sikigtirilmig hava gibi depolama tekniklerinde saat, hafta veya ay
mertebesinde uzun siireli depolama amaglanmaktir. Benzer sekilde depolama kapasiteleri kW seviye-
sinden GW seviyesine genis bir spektrumda degismektedir.

Rezerv Hizmetleri

Saat

Dakika

GERI KULLANIM SURELERI

| Yokselc Gog Stperkapasiiorer | scuEs ||

Bl moniet | bt | (st | [ ]

Sekil 8. Farkl tip enerji depolama teknikleri icin depolama siireleri ve kapasiteler ([17] 'den uyarlanmistir)

2.1. Yer Altinda Gaz Depolama

Diinyanin bir¢cok bolgesinde entegre gaz depolart dahil olmak {izere yogun dogal gaz boru hatt1 sebe-
keleri bulunmaktadir. Depolama hacimlerinin sirasina gore, jeolojik yer alt1 olusumlarindaki bu gaz
depolari (i) neredeyse tamamen tilkkenmis gaz alanlarinda, (i) akifer olusumlarinda veya (iii) yapay ola-
rak insa edilmis tuz magaralarinda bulunmaktadir. Cok nadir durumlarda ise kullanilmis petrol sahala-
rinda, terkedilmis madenlerde veya kaya magaralarinda da depolar inga edilmektedir. Kaya magaralari,
gaz depolar1 olusturma amaciyla madencilik teknikleri kullanilarak kasten kazilan yer alt1 ¢alismalari
olarak tanimlanmaktadir. Bunlara ek depolama segenegi olarak boru depolart 6ne ¢ikmaktadir. Ancak
boru depolar1 tam anlamiyla jeolojik depolar olarak kabul edilmemektedir. Boru depolar1 birka¢ met-
relik s1g derinliklerde gémiiliidiirler. Bu nedenle yerel jeolojik durumdan biiytik dl¢lide bagimsizdirlar
ve jeolojik yapinin diger segenekler i¢in uygun olmadigi alanlarda bile uygulanabilirler. Yer alt1 gaz
depolamasi, tiretim ve aktarimda aksamalar olmasi durumunda arz giivenligi sagladigindan stratejik
olarak dnemli bir yere sahiptir. Dogal gaz satis fiyatindaki degisimlere veya siyasi/teknik sebeplerden
otiirii yasanan kesintilere bagli olarak gaz temininde aksakliklar yagsanabilmektedir. Yer altinda gaz de-
polamasi, tiikketimdeki mevsimsel degisimleri dengelemek i¢in de kritik bir neme sahiptir. Bunlara ek

TUBA-ENER]JI DEPOLAMA TEKNOLOJILERI RAPORU In



olarak gazin kullanildig1 yerde yerel olarak depolanabilme imkan1 saglayacagindan, gazin nakliyesi ile
ilgili yasanabilecek olumsuzluklar ortadan kaldirilmis olacak ve iiretimin etkinligini arttiracaktir. Yer
alt1 gaz depolamasi biiyiik miktarlarda hidrokarbon depolamanin en giivenli yoludur. Ug ana yer alt1
depolama yontemi vardir (Sekil 9):

o Tiikenmis petrol veya gaz rezervuarlart
o Afkiferler
o Tuz magaralar

Gegirimsiz ortii kaya

Gaz
Petrol

Tuzlu Su

Rezervuar

(a) Eritilmis tuz kavernalar (b) Petrolii ve gazi tiikenmis kapanlar

el
1

ety
1

(c) Tiiketilmis ve terkedilmis yer alti madenleri

Sekil 9. Dogal gaz yer alti depo c¢esitleri [18]

Gaz depolamasinin uygulandig: rezervuar veya olusum tipine gore 6zel tanimlamalar mevcuttur. Gaz
depolamasi titkenmis veya kismen tiikkenmis gaz iiretim rezervuarlarinda, yar1 geleneksel tiikenmis
petrol rezervuarlarinda veya akiferlerde (baska bir deyisle su igeren jeolojik yapilar) ve yer alt1 tuz
olusumlarinda kazilan magaralarda yapilabilmektedir. Gazin yer altinda depolanmasi, gaz piyasasinin
gelismesinde ve dengelenmesinde hayati bir rol iistlenmektedir. Mevsimsel ve giinliik bazda gaz tale-
binde meydana gelen degisimler yiiksek oranda gazin 1sinma igin kullanildigi konut sektériinden kay-
naklanmaktadir.

Teknik ve ekonomik nedenlerden &tiirii, iiretim ve tagima sistemleri agisindan kullanimi en iist diizeye
¢ikarmak ve harcamalari azaltmak i¢in nispeten istikrarli bir ¢aligma rejimi temin edilmesi gerekmek-
tedir. Bu nedenle, gaz tedarikini yukarida belirtilen pazar gereksinimlerine uygun hale getirebilecek
depolama yapilar olusturulmalidir. Ilkbahar-yaz déneminde tedarik iiretim sistemi tarafindan saglanan
gaz, tilketimde meydana gelen azalma nedeniyle (zsitma talebindeki diigiis nedeniyle) piyasa tarafindan
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kullanilmamaktadir. Talep fazlas1 gaz ilkbahar-yaz déneminde depolanarak sonbahar-kis déoneminde
tedarik tiretim sisteminin talebi karsilayamadigi zamanlarda devreye alinarak pazar taleplerini denge-
lemektedir. Pazar talebinin kargilanmasi agisindan depolamanin oynadig1 temel rol dikkate alinmalidir.
Genel olarak tiim iilkelerin depolama sistemlerinde sakl: tutulan stratejik gaz rezervleri bulunmaktadir.
Gaz rezervleri arzin (ulusal veya ithal) diigmesi durumunda veya hava kosullarinin uzun stire alisilma-
dik derecede siddetli gegmesi durumlarinda bile piyasa taleplerinin karsilanmasini garanti eder. Dogal
gaz deposunu tartigirken genellikle asagidaki kriterleri géz oniinde tutmak gerekmektedir:

e Cahsma gazi: Yaz boyunca enjekte edilebilecek ve rezervuarin normal performansindan 6diin ver-
meden kis aylarinda g¢ekilebilecek gaz hacmi.

e Taban gazi: Depo olarak kullanildig: siire boyunca rezervuar i¢inde hareketsiz kalan gaz hacmi.
Deponun miimkiin olan maksimum performansta verimli bir sekilde caligmasini saglar.

e Tepe hizi: Rezervuar tamamen doldugunda geri ¢ekilebilecek giinliik tepe debisi.

e Verimlilik: Calisma gazi ve immobilize-gaz' arasindaki oran.

Gaz deposunun oOzellikleri, kullanimlarimi tanimlayan rezervuarin jeolojik ozelliklerine bagli olarak
degisir. Depolama tiirine bagli olarak, uygun enjeksiyon ve ¢ekme oranlari i¢in gerekli rezervuar ba-
sin¢landirmasini saglamak i¢in farkli bir artik (faban) gaz paymin muhafaza edilmesi gerekir. Tablo

3’te farkli gaz depolama teknikleri etkin parametreler cinsinden karsilagtirmali olarak sunulmaktadir.

Tablo 3. Farkli gaz depolama tekniklerinin ézellikleri [19]

Tiikenmis

Parametreler Rezervuarlar Akiferler Tuz Magarasi
Calisma Gazi Hacmi Yiksek Yiksek Oldukca dusuk
Geri gcekme hizi” Dusuk Dusuk Yiksek
Enjeksiyon hizi* Disuk Disuk Yiksek
Taban gazi =50 ~80 ~30

* Calisma gazi hacmi ile karsilastirildiginda

2.1.1. Tiikenmis Petrol veya Gaz Rezervuarlari

En yaygin yer alti depolama sekli titkkenmis gaz rezervuarlaridir. Bos rezervuarlar dogal gazi tutmak i¢in
kullanilabilirler. Enjeksiyon ve geri ¢ekme isleminin kolaylastirilmasi amaciyla rezervuar alanlarinin
yakininda tipik olarak genis bir boru hatt1 ag1 bulunmaktadir. Maliyet, gelistirme, isletme ve bakim
hiz1 gibi parametreler géz oniine alindiginda alternatif yer alt1 depolarina gore tiikketilen rezervuarlar en
avantajli konumdadir. Gaz, emici bir siinger gibi gdzenekli kaya olusumuna yeniden enjekte edilir. Ge-
cirimsiz kapak kayas1 sayesinde gaz yerinde tutulur. Jeolojik 6zellikler rezervuarin dzelliklerini belirler:

o Gozeneklilik: kayanin gaz tutma kapasitesini belirler.
o Gegirgenlik: kayanin gaz iletme kabiliyetini belirler.

Bir yer alti depolama rezervuarinin en 6nemli iki 6zelligi: (i) dogal gaz tutma kabiliyeti ve (i) dogal gaz
envanterinin enjekte edilip geri ¢cekilme oranidir. Tiikenen petrol alanlarinin ¢oguna, daha fazla petrol
geri kazanimi i¢in azot enjekte edildigini ve sonug olarak, bu alanlardaki azot iceriginin geri ¢ekilme

! immobilize-gaz: alisma gazi miktari, yastik gazi ve rezervuarda bir depol . ine doniistiiriildiigiinde kalan tiim rezervler.
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sirasinda degisecegi unutulmamalidir. Bazi rezervuarlarda, ¢ekme prosesi sirasinda rezervuardaki azot
igerigi %3 ila %30 arasinda degisebilir. Bu tesislerde, boru hatti 6zelliklerini kargilamak ve azot igeri-
gini uzaklastirmak i¢in bir azot aritma {initesi kurulmalidir.

2.1.2. Akiferler

Amerika Birlesik Devletleri’'nde depolama kapasitesinin yaklasik %16°s1 akiferler ile saglanmaktadir.
Akiferler, dogal su rezervuarlari olarak islev goren yer alt1 gozenekli ve gegirgen kaya olusumlaridir.
Su tagtyan tortul kaya olusumu gecirimsiz bir baglik kaya ile kaplanirsa, bir akifer dogal gaz depola-
mast i¢in uygun hale gelir. Akiferlerin jeolojisi, tiiketilen tiretim alanlarina benzemekle birlikte, dogal
gaz depolamast i¢in gelistirilmesi daha maliyetlidir. Bu nedenle, sadece baska alternatiflerin olmadigi
alanlarda bulunan smirl sayida akifer dogal gaz depolamasi vardir.

Akiferler, gdzeneklilik ve gecirgenlik agisindan titkenmig alanlara benzer jeolojik olusumlarda bulunur.
Tiikenmis alanlarin aksine, akiferlerde gézenekler suyla doldurulur. Enjeksiyon sirasinda su olusumun
asagisina itilmektedir. Gaz ¢ekilme sirasinda ise tersi bir islem meydana gelmektedir. islem bu nedenle
¢ok daha karmagiktir. Depolanan gaz, su tasiyan tabakalara dogru go¢ edebilir. Ekstraksiyon {izerine,
gaz daha fazla dehidratasyon gerektirir. Akiferlerde gaz depolanmasi s6z konusu oldugunda, dncelikle
bir antiklinal olmas1 gereken jeolojik yap1 (fuzak) bulunmalidir. Yap1 bazen jeolojik aragtirmalar kulla-
nilarak tanimlanir, ancak genellikle jeofizik sistemler kullanilarak lokalize edilir.

Akiferlerdeki depolama tesisleri i¢in en dnemli gereksinim, uygun sekilde kalin olmasi1 gereken ve
sistli olusumlarinda oldugu gibi sifira yakin diisiik gecirgenlik degerlerine sahip olmasi gereken kapak
kayanin miihiirlenmesidir. Gaz enjeksiyonunda hidrostatik basing her zaman asildig: igin bu ikinci ge-
reksinim ortaya ¢cikmaktadir. Bir akiferde depolama baslatildiginda, gaz suyu gecirir, gegirgenligin daha
yiiksek oldugu yerlerde gaz daha hizli ilerler ve bdylece bir gaz kabarcigi olusumuna yol agar. Enjek-
siyon isleminin birka¢ y1l devam etmesi sonucunda rezervuarin iist kismindaki su tamamen gaz ile yer
degistirir; bu noktada depolama isletilebilir hale gelmektedir.

Akiferler, 1953’ten bu yana Avrupa’da dogal gaz depolamasi i¢in uygulanmaktadir. Bu nedenle insaat-
lar1 ve igletmeciligi on yillardan beri diinya ¢apinda standartlagsan bir uygulamadir. Akiferler, gozenek
boslugunda taze su veya daha genel olarak tuzlu su igeren gézenekli ve gegirgen kaya olusumlaridir.
Tipik olarak, bu tiir gegirgen kaya olusumlar1 kumtaslar1 veya karbonat kayalaridir. Gaz depolamaya
uygun olmasi i¢in, akiferin gegirimsiz bir kapak kayasi1 tabakasi ile kaplanmasi gerekir. Boyle bir kapak
kaya, sik1 killi gist, tuz veya bir anhidrit tabakasi olabilir. Akiferler genellikle biiylik miktarda gaz depo-
layabilirler, ancak kullanimi esnek degildir. Bu jeolojik yapilarin hidrojen depolamasi olarak uygulan-
mast i¢in biyolojik ve kimyasal reaksiyonlarla ilgili sorunlarin arastirilmasi gerekir.

Dogal gaz depolamasi, sehir gaz depolamasi ve akiferlerde CO, enjeksiyonu deneyiminden yola ¢ika-
rak, bir akiferde tutulmasi/kaybolmasi veya kirlenmesi i¢in dnemli miktarda hidrojenin potansiyel risk
listesinin uzun oldugu sonucuna varilabilir. Sonug olarak, olasi sorunlar1 daha iyi anlamak ve bunlar
icin azaltma seceneklerini bulmak i¢in ¢ok fazla AR-GE ¢aligmasinin yiiriitiillmesi gerekmektedir. Agik
sorularin ¢ogu, hidrojenin bulundugu gozenek alanindaki kaya ve akiskan davraniglar etrafindadir.
Hidrojen mevcudiyetinde kaya ve akigskan 6zelliklerinin daha iyi anlagilmasi i¢in bir arastirma progra-
m, akifer kayaglar igindeki su ve tuzlu suyun gegirgenligini ve sist ve anhidrit gibi hidrojen potansiyel
kapak kayalarinin kilcal giris basinglarini 6l¢mek i¢in ¢ekirdek akis deneylerini gerektirecektir.

2.1.3. Tuz Magaralar:

Tuz magaralari, mevcut tuz yatagi birikintilerinden olusmaktadir. Biiyiik tuz magaralarinin ¢ogu,
ABD’deki Korfez Kiyis1t boyunca bulunan tuz kubbelerinde bulunmaktadir. Formasyonun igine bir
oyuk delinerek ve yiizeye tuzlu su olarak geri donen tuzu eritmek i¢in tamamlanmig oyuktan su pompa-
layarak magara yapilir. Magara duvarlari rezervuar bozulmasina karsi ¢cok dayaniklidir. Tuz magaralari
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esnek ve su gecirmezdir boylece azaltilmig gaz gocii olusur. Tuz 6zellikleri, magara ¢api, maksimum
yiiksekligi ve minimum ¢alisma basinci gibi tasarim ve ¢alisma kosullarini belirlemektedir.

Tuz magarasi agik bir kap seklinde oldugundan ¢ok yiiksek oranda teslim edilebilirlik sunmaktadir. Ko-
layca akisa alinabilirler, akis hizlar1 yliksek olabilir ve hizli bir sekilde tam akisa yiikseltilebilirler. Uzun
stireli mevsimsel depolamadan ziyade pik yiikler ve kisa vadeli islemler i¢in en ideal gaz depolama yon-
temidir. Tepe yiik, teslim edilebilirligin daha yiiksek oldugu, cirolarin daha yiiksek olacagi ve tesislerin
daha kii¢lik olacagi tuz magaralari tarafindan saglanabilir. Tuz magara cirolar glinliik veya haftalik ola-
bilir, tamamen ticari islemle belirlenir. Tuz olusumlarinda gaz depolamasi gergeklestirebilmek i¢in tuz
kiitlesinin bir veya daha fazla oyuktan pompalanan tatl su i¢inde ¢oziilmesiyle elde edilen magaralar
kullanilir. Tuz daha sonra sudan ¢ikarilir. Bu uygulamanin ekonomik olarak uygun goriilmedigi durum-
larda bagka bir jeolojik formasyona yeniden enjekte edilir. Magara seklinin ve onu ¢evreleyen kayalarin
6zelliklerinin anlagilmasi, deponun kullanilabilecegi minimum ve maksimum basinci belirlemek i¢in
onemli unsurlardir. Bu depolama yonteminde genellikle ¢aligma gazi kapasitesi yiiksek degildir, ancak
kayda deger pik oranlar1 saglanabilmektedir.

Akiferler gibi tiikenmis alanlar, yalnizca azaltilmig esneklik saglamakta ve genellikle yilda yalnizca bir
ciro gergeklestirebilmektedir. Oranlar, depolama olusumunun gegirgenligine, karmasikligina ve saha-
ya bagl olarak {iretim kuyularmin sayisina ve performansina baghdir. Ozel depolamaya baglh olarak,
yliksek su igerigi ve yabanci maddeler ¢ekilen gazdan uzaklastirilmalidir. Bu nedenle, gaz aritma is-
lemlerinin buna gore uygulanmasi gerekmektedir. Tiikkenmis petrol sahalarinin isletimi sirasinda artik
petrol periyodik olarak iiretilebilir. Bu islem deponun igletme ve bakim ¢abalarini arttirmaktadir. Bii-
yiik miktarda dogal gaz igerigi artik petrolde ¢dzlinebilir ve kurtarilamaz hale gelir. Bu yatirim kaybi1
hidrojen i¢in de olabilmektedir. Tiikkenmis gaz alanlarinin olmasi durumunda, dogal gaz ve hidrojenin
karistirilmasi, enjekte edilen hidrojen miktarmin artmasiyla azalacaktir.

Tuz magaralari s1vi hidrokarbonlarin depolanmasi ve 6zellikle yiiksek basing altindaki gazlar i¢in uy-
gundurlar. Biiylik geometrik hacimler ve yiiksek depolama basinglari nedeniyle biiyiikk miktarda gaz
giivenle depolanabilir. Kaya tuzunun en 6nemli 6zelligi, uygun basing araliklarinda ¢alistirildiginda
bosluklarin uzun stireli stabilitesini ve gaz sizdirmazliin1 garanti etmesidir. Tuz magaralariin olustu-
rulmasi ve isletilmesi 6zel borular ve ekipmanlarla donatilmis olan tek bir kuyu deliginden ve zeminden
yerden yapildigindan diger yer alt1 kazilarina kiyasla daha diisiik 6zel insaat maliyetleri gerektirmekte-
dir. Bu kuyu disinda higbir yer alt1 teknik kurulumuna gerek yoktur.

Magaralarda dogal gaz depolanmasi konusunda sahip olunan deneyimler sayesinde, Avrupa giivenlik
standartlarina sahip hidrojen depolama magaralarinin yapimi i¢in az miktarda iyi tanimlanmig ekstra
aragtirma yapilmasi gerekmektedir. Ana hususlar, ¢imento biitiinliigli gereklilikleri ve kullanilan ekip-
manin teknik o6zellikleri olmalidir. Her ne kadar yaygin celikler magaradaki hidrojeni kapamak icin
yeterli olsa da hidrojen gevreklesmesinden zarar gorebilirler. Bu nedenle, uygun yapi ¢eliklerinin ve
ayrica plastik ve elastomer gibi uygun esnek metalik olmayan malzemelerin kullanilacak yap1 eleman-
lar1 i¢in arastirilmasi gerekmektedir. Alternatif olarak, uygun oldugu kanitlanmis olan 6stenitik ¢elikler
gibi daha pahali malzemeler uygulanmalidir.

Magara, gaz sizdirmazhigi saglayan, kalin kaya tuzu duvarlartyla kapatilmistir. Kaya tuzunun gaz siz-
dirmazlig1 6zellikle laboratuvar testinde belirlenir ve bu nedenle yerinde test edilmeleri gerekmez. Ure-
tilen magara kuyularinin gaz sizdirmazligin1 kanitlamak i¢in, mekanik biitiinliik testleri (MBT) ger¢ek-
lestirilir. Hidrojen magaralarinda MBT lerin modifikasyonu i¢in belirlenen kriterler ve diizenlemelere
bagli olarak bazi gelistirme ¢aligmalari gerekebilir.

Dogal gaz iiretimi ve tiiketimi arasindaki zamansal farkliliklar1 dengelemek icin tampon gorevi géren
jeolojik depolar, 6zellikle de dogal gaz olmak iizere, on yillardir boyunca basariyla kullanilmaktadir.
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Bunlar diinyadaki mevcut dogal gaz altyapisinin énemli bir unsurudur. Yer {istii depolarina kiyasla,
ylizlerce metre kalimhigindaki ortiilii kayalarla korunurlar. Yer alti depolari biiyiik depolama basinglari
ve dolayisiyla yiliksek enerji yogunlugu saglamaktadir. Jeolojik depolarda elde edilebilecek biiyiik ha-
cimlerle birlikte merkezi tesislere de imkan saglarlar. Yiiksek giivenlik standartlari, diisiik ayak izi ve
diisiik 6zgiil yatirim maliyetleri 6ne ¢ikan en dnemli avantajlaridir. Gelecekteki hidrojen depolari i¢in
gerekli olacak ozellikler giinlimiiziin dogal gaz depolarma 6nemli 6nemli dlciide benzeyeceginden,
hidrojen depolama se¢eneklerinin degerlendirilmesinde bu depolara ait deneyimler 6nemli katkilar sag-
layacaktir.

2.2. Isil Enerji Depolama

Isil enerji depolama tekniklerinde malzemenin sicaklik degisimi (duyulur), faz degisimi (gizli) veya
termo-kimyasal reaksiyonlar yardimiyla 1s1l enerjinin depolanmasi veya geri kullanimi saglanmaktadir.
Duyulur 1s1l enerji depolama tekniginde kati veya sivi depolama ortaminin sicakligi degistirilerek diisiik
veya yliksek sicakliktaki 1s1l enerji, bir ortam icerisinde depolanmakta veya geri ¢ekilmektedir. Gizli
1s1l enerji depolama tekniginde ise kati-sivi (sivi-kati) veya sivi-gaz (gaz-sivi) faz degisim islemleri
sirasinda ac¢iga ¢ikan faz degisim enerjisinden (gizli is1) yararlanilmaktadir. Termo-kimyasal depola-
ma tekniginde ise tersinir endotermik veya ekzotermik reaksiyonlar yardimryla yiiksek miktardaki 1sil
enerji uzun siireli bekleme gerektiren 1sil enerji depolama uygulamalarinda avantaj saglamaktadir. Sekil
10°da farkl tip 1s1l enerji depolama teknigine ait birim hacimdeki depolama kapasitesi drneklenmistir.
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Sekil 10. Depolama ortamina gore farkli tip 151l enerji depolama yontemlerinin depolama yogunluklart
([17] den uyarlanmistir)

Duyulur 1s1l enerji depolama insanlik tarihi kadar eski bir depolama teknigi olup birim enerji basina
maliyeti en diisiik 1s1l enerji depolama yontemidir. Gizli 1s1l enerji depolama sistemleri duyulur depola-
maya gore birim hacimde daha yiiksek enerji depolama imkan1 sunmaktadir. Termo-kimyasal 1s1l enerji
depolama teknigi ise gorece yeni bir uygulama oldugundan enerji depolama yogunlugu yiiksek olma-
sina ragmen yiiksek maliyeti nedeniyle ticari olarak yaygimlasmamistir. Tablo 4’te farkli tip 1s1l enerji
depolama teknikleri birim depolama kapasitesi ve maliyet acisindan mukayese edilmektedir.

Tablo 4. Farkl tip 151l enerji depolama tekniklerinin karsilagtirilmast ([17] den uyarlanmistir)

Isil Enerji Depolama Kapasite Isil Giig Maliyet
Yontemi (kWh/ton) (MW) (€/kWh)

Duyulur 10 -50 50 -90 0,1-10
Gizli 50 — 150 75-90 10-50
Termo-kimyasal 120 - 250 75 - 100 8 — 100

TUBA-ENER]JI DEPOLAMA TEKNOLOJILERI RAPORU



Isitma ve sogutma uygulamalarinda genellikle duyulur ve gizli 1s1l enerji depolama yonteminden biri
tercih edilmektedir. Duyulur 1s1l enerji depolama yonteminde depolama ortaminin sicaklik degisimiyle
ortam icerisinde enerjinin saklanmasi veya geri kullanilmasi saglanmaktadir. Bu yonteme iligkin si-
caklik-entalpi iliskisi Sekil 11°de gosterilmektedir. Bdylesi bir uygulamada kullanilacak malzemelerin
yliksek hacimsel 1s1 kapasitesine (C = pc) sahip olmasi beklenmektedir. Bu yontemde yiiksek miktarda
1s1l enerjinin depolanabilmesi i¢in depolama malzemesinin kiitlesinin de arttirilmasi gerektiginden si-
nirli hacimlerde uygulanabilirligi azalmaktadir. Duyulur 1s1l enerji depolama sistemlerinde 1s1 transfer
hizina etki eden en 6nemli parametreler (i) depolama malzemesi ve is akigkani arasindaki 1s1 transfer
mekanizmasinin etkinligi ve (i) depolama malzemesinin 1s1l yayinim katsayisidir. Duyulur 1s1l enerji
depolama sistemlerinde sivi (eriyik tuz, su veya yag) veya kati (tas, kaya veya metal) fazda depolama
malzemeleri kullanilmaktadir. Duyulur 1s1l enerji depolama uygulamalarinda kullanilabilecek farkl: tip
depolama malzemeleri i¢in 151l 6zellikler Tablo 5’te listelenmektedir.
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Sekil 11. Duyulur 151l enerji depolama yontemi igin sicaklik-entalpi degisimi

Tablo 5. Duyulur 1s1l enerji depolama malzemelerinin 151l ozellikleri ([17] den uyarlanmustir)

Malzeme Yogunluk Ozgiil Isi H;;;Z;?é;?‘

(kg/m?) (kg/m?) (106 J/m3K)
Kil 1458 879 1,28
Tugla 1800 837 1,51
Kumtasi 2200 712 1,57
Tahta 700 2390 1,67
Beton 2000 880 1,76
Cam 2710 837 2,27
Aliminyum 2710 896 2,43
Demir 7900 452 3,57
Celik 7840 465 3,68
Manyetit 5177 752 3,89
Su 988 4182 4,17
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Siurlt bir hacimde yiiksek miktarda 1s1l enerjinin depolanmasi (veya geri kullanimi) gizli 1s1l ener-
ji depolama yontemiyle saglanabilir. Gizli 1s1l enerji depolama yonteminde, depolama malzemesinin
sicaklik degisiminden ziyade, malzemenin kati/sivi faz degisimi entalpisinden faydalanarak malzeme
icerisinde yliksek miktarda enerji degisimi saglanmaktadir. Bu yonteme iliskin sicaklik entalpi iliskisi
ise Sekil 12°de gosterilmektedir. Bu yontemde, depolanacak (veya geri kullanilacak) enerji miktar: mal-
zemenin kiitlesi ve faz degisim gizli 1s1s1yla orantilidir. Faz degisim gizli 1s1s1 (/1 f) yiiksek malzemelerin
bu sistemler igerisinde kullanilmasiyla duyulur enerji depolama yontemine kiyasla birim hacim bagina
daha yiiksek miktarda 1s1l enerjinin depolanmasi miimkiin olmaktadir. Gizli 1s1l enerji depolama sis-
temlerinde kullanilan malzemelerin faz degistirmesinden dolay1 bu malzemeler faz degisim malzemesi
(FDM) olarak isimlendirilir. Malzemelerin faz degisimi gizli 1s1s1 genellikle 6zgiil 1s1 degerlerine gore
oldukea ytliksektir. Bu nedenle, duyulur depolama yontemine kiyasla ¢ok kiiciik sicaklik degisimleri
icin gizli 1s1l enerji depolama yontemlerinde daha yiiksek 1s1l enerji sistem igerisinde depolanabilir.
Ornek vermek gerekirse, 1 kg buzun eritilmesi igin gereken 1s1l enerji, ayn1 miktarda suyun 80°C 1sitil-
masina esittir.
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Sekil 12. Gizli 1s1l enerji depolama yéntemleri igin sicaklik-entalpi degisimi

Gizli 1s1l enerji depolama (GIED) sisteminin ¢alisma performansini belirleyen en 6nemli parametreler
1s1 degistiricinin tasarimi, faz degisim malzemesinin (FDM) 1s1l 6zelikleri ve sistemin ¢aligma kosulla-
ridir. Her ne kadar 1s1 degistiricisinin tasarim ve ¢aligsma kosullar1 gizli 1s1l enerji depolama sisteminden
elde edilecek 1s1 transfer hizin1 ve depolama (veya geri kullanim) siiresini 6nemli dl¢lide etkilese de
sistem icerisinde kullanilacak FDM’nin faz degisim sicaklig1, faz degisim gizli 1s1s1 ve malzemenin 1s1l
Ozelikleri sistem tasariminda birincil dneme sahiptir.

2.2.1. Duyulur Isil Enerji Depolama Uygulamalar:

Kat1 depolama malzemesi igeren duyulur 1s1l enerji depolama sistemleri giines enerjisi destekli evsel
veya sera 1sitma sistemleri veya gii¢ liretim sistemlerinde uygulanmaktadir. Sekil 13°te gilines destekli
1sitma sisteminde kullanilan 1s1l enerji depolama tanki sematik olarak gdsterilmektedir. Giines enetji-
sinin aktif oldugu zaman diliminde giines kolektoriinde sicakligi artan is akiskani kat1 depolama mal-
zemesinin ¢evresinden gecerek malzemenin sicakligini arttirmaktadir. Isitma talebinin yiiksek oldugu
aksam saatlerinde ise yiik tarafi aktif hale getirilmekte ve tank igerisindeki yiliksek sicakliktaki malzeme
iizerinden soguk akiskan gecirilerek depolanan 1s1l enerji geri kullanilmaktadir.
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Sekil 13. Giines destekli isitma uygulamast — Akiskan yatak ([17] den uyarlanmigtir)

Depolama malzemesinin s1vi olmast durumunda depolama tanki igerisindeki sicak ve soguk bolgelerin
birbirinden ayr tutulmasi gerekmektedir. Tank icerisinde sicak ve soguk bolgelerin karigmamasi i¢in
akiskanin tanka giris ve ¢ikis yapacagi konumlar depolama ve geri kullanim islemleri igin 6zel olarak
belirlenmelidir. Sekil 14’te tank icerisindeki sicak ve soguk akiskan bolgeleri ile bu bolgeleri birbirin-
den ay1ran 1s1l tabakalasma bolgesi sematik olarak gosterilmektedir. Tank icerisindeki 1s1l tabakalagsma
bolgesinin biiyilikligii depolanan enerji miktarini belirlediginden depolama veriminin iyilestirilmesi
icin dar bir tabakalagma kalinlig tasarlanmalidir.
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Sekil 14. St tank icerisindeki 151l tabakalasma bolgesi

S1v1 fazda duyulur 1s1l enerji depolamanin bir diger uygulamasi giines havuzlaridir. Glines havuzlarinda
stv1 igerisinde depolanan 1s1l enerjinin dis ortama kaybedilmemesi i¢in su icerisinde 1s1l tabakalar olus-
turulmaktadir. Sekil 15°te su igerisindeki tuz konsantrasyonunun, tank derinligi boyunca degistirilme-
siyle elde edilen 1s1] tabakalar gematik olarak gosterilmistir. Giines havuzunun tabani yiizeye etki eden
giines 1s1mnimini sogurmak igin 6zel bir malzeme ile kaplanmaktadir. Havuzun alt bolgesindeki yiiksek
tuz konsantrasyonu nedeniyle bu bolgedeki sicak akigkanin dogal taginim ile hareketi sinirlandirilmak-
tadir. Konsantrasyonun diisiik oldugu havuzun iist kisminda ise dogal tasinim hareketi etkindir. Havu-
zun st ve alt kisimlar1 arasindaki durgun bolgede ise 1s1l tabakalagsma olugmaktadir. Isil tabakalagsma
bolgesi havuzun sicak tabani ile soguk yiizeyi arasinda bir tampon olusturarak tabanda depolanan 1s1l
enerjinin muhafaza edilmesini saglamaktadir. Havuz tabaninda depolanan 1si1l enerji bir 1s1 degistiricisi
yardimiyla sistemden ¢ekilerek farkli tip 1sitma uygulamalarinda kullanilmaktadir.
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Sekil 15. Giines havuzu uygulamast ([17] den uyarlanmigtir)

Ulkemizde giines havuzu uygulamalarinin deneysel ve teorik olarak incelendigi cok sayida ¢alisma ger-
ceklestirilmistir. Cukurova Universitesi kampiisiinde kiigiik ve orta 6lgekli giines havuzlari toprak alt1 ve
toprak iistii olarak insa edilmis ve deneysel ¢alismalardan elde edilen veriler analiz edilerek giines ha-
vuzlarmin performansi arastirilmistir [20]. Bu caligmalarda farkli giines havuzu sistemlerine ait enerji ve
ekserji analizlerinin yani1 sira maliyet degerlendirmeleri de yapilmistir. Gelistirilen sistemlerde kullanilan
malzemeler tamamen yerli olup disa bagimlilik gerektirmezler. Bu nedenle diisiik maliyetli ve geri deme
stireleri oldukga kisa olan uygulamalardir.

Giines havuzlart silindir, dikdortgen ve kesik koni bigiminde farkli geometrik sekillerde ve ¢elik, PVC
veya beton gibi malzemeler kullanilarak imal edilmektedir. D1s duvarlari uygun kalmlikta 1s1 yalitim
malzemesiyle kaplanarak dis ortam ile 1s1 aligverisi asgari seviyeye diisliriilmektedir. Giines havuzlari-
nin ingasi, iki temel kisimdan olusur. Bunlar dig ana govde ve i¢ yapidir. D1s ana gévdenin olusturulma-
sinda tercih edilen yontem kurulum maliyetini dogrudan belirlemektedir. D1s ana gévde, toprak {istii ve
toprak alt1 olarak insa edilebilir (Sekil 16). Her iki durumda da dis ana gévde mutlaka yatilmalidir. Aksi
takdirde giines havuzunun 1s1l enerjiyi uzun siireli depolamasi zorlagmaktadir. Toprak iistii havuzlarda
en iyi tercih yalitimli metal sac tipi giines havuzlaridir. Toprak alt1 giines havuzlari i¢in ise en iyi tercih
dis yalitimli beton giines havuzlaridir. Toprak alt1 giines havuzlari saglam ve dayaniklidir. PVC malze-
meler kullanilarak da imal edilebilmektedir.

(a) (b)
Sekil 16. Giines havuzu érnekleri (a) Toprak iistii [20] ve (b) Toprak alti [21].

Giines havuzlarinda kullanilan 1s1 degistiricileri gesitli tip ve 6zelliklerde imal edilir ve 1s1 depolama
bolgesini tarayacak sekilde yerlestirilir. Is1 degistiricileri genellikle spiral ve serpantin seklinde bakir,
aliminyum ve PVC gibi malzemelerden imal edilirler. Spiral model 1s1 degistiricilerinde genellikle
bakir ve PVC borular kullanilmaktadir. Bakir boru ile yapilan 1s1 degistiricileri 1s1 transferi agisindan
yiiksek performansa sahip ancak maliyet agisindan dezavantajlidir. Tuz yogunluk tabakalarinin olustu-
rulmasi igin, her bir tabaka i¢in belirlenen yogunluklarda tuzlu su hazirlanir. Bunun i¢in su igine yeterli
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miktarda kaya tuzu katilir ve elektrikli mikser yardimiyla 30-40 dakika karigtirilir. Tuz tamamen ¢ozii-
niip istenilen yogunluklara geldikten sonra birkag saat dinlendirilir. Tuzlu su, i¢indeki yabanc1 cisimler
¢oOkeldikten sonra tamamen berrak hale gelir ve tabakalar1 olusturmak i¢in havuz igerisine aktarilir.
Sekil 17°de gilines havuzu olusturma agamalari gdsterilmektedir.

(a) Spiral 151 degistiricisi imalati (b) Toprak altina yerlestirilmesi (c) Tuzlu su tabakalarimin olusturulmast

Sekil 17. Giines havuzu olusturma asamalart [22]

Karakilcik vd. [20] Cukurova Universitesi kampiisiinde kurulan giines havuzunda yil boyu &l¢iimler
alarak havuz katmanlarinin ortalama sicakliklarindaki degisimi ve katmanlarda depolanan enerji mik-
tarii belirlemistir. Sekil 18’de dis ortama yakin yiizey bolgesi (YB), dogal tasinim hareketinin engel-
lendigi gradyen bolgesi (GB) ve havuzun alt kismindaki depolama bolgesi (DB) sicaklik degisimleri ve
enerji depolama verimleri sunulmaktadir. Kis aylarinda depolama bolgesi sicakligi 20°C civarinda iken
yaz aylarinda depolama sicakligi 50°C’nin lizerine ¢ikmaktadir. Depolama bolgesinin 1s1l verimi ise kig
aylarinda %10 iken, yaz déneminde %25’in tizerine ¢ikmaktadir. Sistem veriminin iyilestirilmesi igin
1s1 yalitmiin iyilestirilmesi, havuz ici golgeleme etkilerinin azaltilmasi ve i¢ katman kalinliklarmin
farklilastirilmasi onerilmistir [20].
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(a) Katman sicaklik degisimleri (b) Katman 1sul verimlilikleri

DB: Depolama Bélgesi, GB: Gradyen Bélgesi, YB: Yiizey Béolgesi
Sekil 18. Giines havuzu sisteminin yillik performansi ([20] ‘den uyarlanmistir)

Yer altinda 1s1l enerji depolama uygulamalari giinliik veya mevsimsel olarak yiiksek miktarda duyulur
enerjinin depolanmasina imkan veren sistemlerdir. Yer altinda 1s1l enerji depolamalari {i¢ grupta deger-
lendirilmektedir [23]:

o Akifer 1s1l enerji depolama (Aquifer Thermal Energy Storage-ATES)
e Kuyu i¢i 1s1l enerji depolama (Borehole Thermal Energy Storage-BHTES)
e Yer alt1 magara 1s1l enerji depolama (Cavern TES)
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Akiferler ¢cok biiyiik miktarda su igeren biiyiik yer alti hacimleridir. Akiferler igerisindeki su kiitlesi-
nin fazla olmas1 depolanabilecek 1sil enerji miktarinin artmasma imkan vermektedir. Ayrica yer alti
depolama hacimlerinin dis ortamlardan etkilenmemesi nedeniyle mevsimler arasi 1sil enerji depolama
miimkiin olmaktadir. Sekil 19°da 1sitma ve sogutma amagcli kullanilan iki kuyulu akifer 1s1l enerji de-
polama uygulamasi gosterilmektedir. Yaz doneminde giines kolektorii veya atik 1s1 kaynagindan elde
edilen sicak akiskan sicak akifer kuyusuna aktarilir. Akifer icerisinde depolanan 1s1l enerji kis aylarinda
geri ¢ekilerek 1sitma amagh kullanilmaktadir. Benzer bir uygulama kisin soguk suyun akifer kuyusunda
depolanarak yazin sogutma amacli geri kullanilmasiyla elde edilebilmektedir.

Sogutma
Déngiisit
YAZ DONEMI
DEGIsTiRiClS

Sekil 19. Akifer ile mevsimsel 151l enerji depolama uygulamasi ([17] 'den uyarlanmuistir)

Ulkemizde akifer 1s1l enerji depolama iizerine en kapsamli calismalar Prof. Dr. Halime Paksoy ve eki-
bi tarafindan Cukurova Universitesinde yiiriitiilmektedir. Ulkemizde bu alanda ilk fizibilite calismasi
Cukurova Universitesi Balcali Hastanesi i¢in yapilmustir [24]. Tlk akifer uygulamas1 2001 yilinda Mer-
sin’de bir siipermarketin 1s1tma/sogutma sistemine entegre edilmistir [24]. Ikinci uygulama ise Cukuro-
va Universitesi arastirma ¢iftligine entegre edilerek 360 m?’lik bir seranin 1sitma/sogutma yiikii akifer
kuyularindan saglanmistir [24]. Akifer uygulamas: ile seranin %68 enerji tasarrufu sagladig ve geri
6deme siiresinin iki y1ldan az oldugu belirtilmektedir [24].

Kuyu igi 1s1l enerji depolama uygulamasi akiferden farkli olarak ¢alisma akigkani ile yer alt1 jeolojik
yapisi arasinda 181 gegigini saglayarak yiiksek veya diisiik sicaklikli 1s1 depolamasi saglamaktadir [25].
Acik ve kapali dongii kuyu i¢i 1s1l enerji depolama yontemleri mevcut olmakla birlikte yaygin olarak
U tipi boru kullanilan kapali déngii kuyu ici 1s1l enerji depolama sistemleri tercih edilmektedir. Is akis-
kan1 yer altina belli araliklarla konumlandirilan U-borulardan akarak yer altindaki jeolojik yapiyla 1s1
aktarimi saglamaktadir. Yer altt U-borular genellikle 1s1 pompalar1 veya sogutma gruplarina entegre
bir sekilde ¢alisarak dis ortam sicaklik degisimlerinden bagimsiz bir sekilde sistemin yiiksek COP de-
gerinde calismasini saglamaktadir. Ulkemizde kuyu ici 1s1] enerji depolamasina yonelik sinirli sayida
calisma bulunmaktadir. Ulkemizde bu alanda en kapsamli deneysel ¢alismalar Prof. Dr. Halime Paksoy
ve ekibi tarafindan Cukurova Universitesinde yiiriitiilmiistiir. Y1ilmaz [25] farkli tip dolgu malzemele-
11 igeren U-borulu kuyu i¢i 1s1l enerji depolama sisteminin depolama karakteristigini deneysel olarak
incelemistir. Dolgu malzemesi olarak bazalt ve faz degisim malzemesi kullanilmistir. Olusturulan test
diizeneginin ii¢ boyutlu goriintiisii ve bilesenleri Sekil 20°de sunulmaktadir [25]. Stritih vd. [26] ise
kuyu i¢i borularin 1s1l tepki deneylerinin veri indirgeme asamalarini detayl bir sekilde tanimlayarak
Slovenya ve Tiirkiye’de belirlenen sehirler igin mevsimsel yer alt1 1s1l enerji depolama karakteristikleri
deneysel olarak incelenmistir.
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Sekil 20. Kuyu i¢i 151l enerji depolama uygulamasi (a) Deney diizenegi, (b) Deney diizenegi bilesenleri
(/25] ten uyarlanmistir)

Kanada’nin en biiylik ve en derin kuyu igi 1s1l enerji depolama uygulamasi 2004 yilinda University of
Ontario Institute of Technology (UOIT)’de (Oshawa-Ontario) kurulmustur [23]. Sistemde her biri 200
m derinlikte toplamda 370 adet kuyu i¢i 1s1 degistiricisi bulunmaktadir. Kuyu i¢i 1s1 degistiricileri yedi
modiil olarak kurulan sogutma grubuna ve yine yediser modiil olarak tasarlanan iki set 1s1 pompasi gru-
buna baghdir. Sekil 21°de sistem bilesenlerinin sematik gosterimi verilmektedir. Sekil 22’de ise UOIT
kuyu i¢i 1s1l enerji depolama kompleksinin {i¢ boyutlu tasarim gorseli sunulmaktadir. Kampiis igerisin-
deki 10 farkli binanin 1sitma ve sogutma talebini karsilayacak sekilde tasarlanan bu sistemin ortalama
geri 6deme siiresi HVAC sistemi i¢in 3-6 yil, kuyu sistemi igin ise 7,5 yil olarak 6ngoriilmiistiir [23].
Sistem sayesinde yillik bazda 1sitmada %40, sogutmada ise %16 tasarruf saglanmaktadir. Sistemden
saglanan direkt faydanin yani sira, diigiik kapasitede kurulan sogutma kulesi ve kazan sistemi hem ilk
yatirimda avantaj saglamis hem de yillik bazda tiiketilen su miktar1 ve sistemde kullanilan toplam kim-
yasal miktar1 azaldig1 igin dolayli fayda saglanmigtir.

Al A2 A3 A4 A5 A6 AT A8 A9 A10
ra r r r ma ra ri ra ra
A
X °s L
Sogutma
Grubu Isi Pompasi 1 Isi Pompasi 2
7x240 KW 7x176 kW 7x176 kW
[="=) [ =)
Sogutma Sogutma Sogutma
Kulesi 1 Kulesi 2 Kulesi 3

Kuyu igi Isi1 Degistiricileri
370 x200 m
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Sekil 21. UOIT kuyu igi 1sil enerji depolama sistemi sematik gosterimi ([17] den uyarlanmistir)
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Sekil 22. UOIT kuyu i¢i 151l enerji depolama sistemi [13]

2.2.2. Faz Degisim Malzemeleri

Faz degisim malzemeli (FDM) 1s1l enerji depolama sistemleri diisiik hacimde yiiksek 1s1l enerji depola-
ma kapasitesine sahip olmalar1 nedeniyle 1sitma/sogutma veya gii¢ iiretim sistemlerinde uygulanmak-
tadir. Bunun yani sira, sahip olduklari yiiksek 1s1 sigas1 nedeniyle dar bir sicaklik araliginda uzun siireli
calisma saglayabildiginden, diisiik sicaklik dalgalanmalarina izin verilen 1s1l kontrol uygulamalarinda
da yaygin olarak tercih edilmektedir. Sekil 23’te faz degisim malzemeleri siniflandirilmaktadir. Yiiksek
veya diislik sicaklik uygulamalarinda kullanilacak faz degisim malzemelerinin sahip olmasi gereken
belli bash 6zellikler asagida siralanmaktadir:

Yiiksek faz degisim entalpisine sahip olmasi,

Asirt soguma (subcooling) derecesinin diisiikk olmasi (erime ve katilasma sicakliklarimin birbirine
esit olmasi),

Faz ayrilmasinin bulunmamasi,

Kimyasal olarak kararli olmasi ve bulundugu kapsiil veya 1s1 degistiricisiyle reaksiyona girmemesi,
Asindiricr 6zelliginin bulunmamasi,

Zehirli veya yanict olmamast,

Hal degisimi esnasinda hacim degisim miktarinin az olmasi.

Yukarida siralanan maddeler goz 6niinde bulunduruldugunda faz degisim malzemelerinde karsilasilan
en temel iki sorun aswrr soguma etkisi ve faz ayrilmasidir. Bu kisimda her iki etkinin fiziksel mekaniz-
mast kisaca agiklanmistir.

FAZ DEGiSiM PROSESI

KATI - KATI KATI - SIVI KATI - GAZ SIVI - GAZ

FAZ DEGISIM MALZEMELERI

ORGANIK INORGANIKLER OTEKTIKLER
I 1 | | | ¢ Organik + Organik
Parafinler  Parafin olmayanlar Tuz Eriyik Metaller & « Organik + Inorganik
* Yag asitleri Hidratlar Tuzlar Alagimlar « inorganik + inorganik
* Esterler
* Seker alkolleri
* Glikoller

Sekil 23. Faz degisim malzemelerinin siniflandirilmast
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Aswrt Soguma: Asirt soguma, sivi haldeki malzemenin erime noktasina ulagsmasina ragmen katilasmaya
(¢ekirdeklenmeye) baslamamasi sorunudur. Sekil 24°te asir1 sogutma etkisi sicaklik-zaman diyagrami
lizerinde belirtilmigtir. T, baslangi¢ sicakligindaki malzeme duyulur soguma islemi sonunda erime si-
cakligina (T ) ulasmasina ragmen malzeme igerisinde ¢ekirdeklenme gozlenmez. Sogutma islemi siirdii-
riillerek malzeme sicakligi TQ ile gosterilen kritik sicakliga kadar ulastiginda malzemede ¢ekirdeklenme
olusur. Cekirdeklenmenin ilk olustugu sicaklik ¢ekirdeklenme sicakligi (Tg) olarak tanimlanmaktadir.
Cekirdeklenmenin baslamasiyla birlikte malzemenin sicaklig1 aniden yiikselerek erime sicakligina ula-
sir ve faz degisim islemi bu sicaklikta meydana gelir. Erime sicakligiyla (T ) gekirdeklenmenin olustu-
gu sicaklik (T ) arasindaki fark, agir1 soguma derecesi (AT =T, — T ) olarak tanimlanmaktadir. Bu etki
FDM’lerin galisma sicaklik araligini genislettigi i¢in istenmeyen bir durumdur.

DUYULUR FAZ DEGiSiMmi DUYULUR
T\ SOGUMA SOGUMA

Te
\/ Asiri soguma
T

Zaman (dakika)

Sicaklik (°C)

Sekil 24. Asir1 soguma etkisi ([17] ten uyarlanmistir)

S1v1 haldeki bir malzemenin faz degisim sicakligina kadar sogumasina ragmen malzeme igerisinde kati
kristallerinin olusmamasi, asir1 sogumaya neden olan temel etkendir. Malzemenin yapisal 6zelliklerine
bagl olarak, katilagma sirasinda meydana gelen kristal olusumu sirasinda agiga ¢ikmasi gereken 1s1l
enerji, yiizey enerjisinden diisiik olabilmekte ve bu durumda malzemede katilagsma iglemi tam olarak
erime sicakliginda meydana gelmemektedir [27]. Asir1 soguma etkisinin gézlemlendigi malzemelerde
katilasma sirasinda meydana gelen kristallerin boyutlar1 ¢ok kiiciiktiir ve bu nedenle kati kristallerinin
olusmasi i¢in erime noktasindan ¢ok daha diisiik sicaklik degerlerine inilmesi gerekmektedir. Asir1 so-
guma probleminin ortadan kaldirilmasi i¢in tercih edilen en yaygin iki yontem: (i) ¢ekirdeklendirme
ajant kullamimi ve (ii) Cold-finger uygulamasidir [27]. FDM igerisine karistirilan ¢ekirdeklendirme
ajanlar, kristallerin olusmasini ve biiyiimesini hizlandirarak agir1 soguma derecesini dnemli miktarda
azaltilabilmektedir. “Cold-Finger” yonteminde ise FDM tanki igerisinde siirekli olarak katt FDM bu-
lunmasini saglayacak bir tasarim yapilmaktadir. Ornek olarak, yiiksek sicaklikta faz degistiren bir FDM
uygulamasinda, tankin bir boliimiinde kotii izolasyon yapilarak malzemenin o bolgede siirekli olarak
kat1 fazda kalmasi saglanmaktadir.

Faz Ayrilmasi: Faz ayrilmasi, iki veya daha fazla bilesenden olusan faz degisim malzemelerinde kar-
silagilan ve istenmeyen bir durumdur. Basitge tanimlamak gerekirse, malzemeyi olusturan bilesenlerin
karisimdan ayrilip ayr1 birer faz olusturmalari durumudur. Ornek olarak Sekil 25°te tuz ve su bilesimin-
den olusan faz degisim malzemesine ait faz ayrilmasit durumu verilmistir. Burada yogunlugu yiiksek
olan tuz, karisimdan ayrilarak kabin dibine ¢okelmistir.

Sekil 25. Faz ayrilmast ([27] 'den uyarlanmistir)
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Saf bir malzemenin sicaklig1 erime noktasinin altina sogutulup katilagsma iglemi tamamlandiginda, faz
degisim entalpisi ve erime sicaklig1 gibi fiziksel 6zellikleri degismez. Bu tip malzemeler, eslesik eriyen
malzemeler olarak adlandirilir [27]. Malzeme birden fazla bilesen i¢erdiginde ise elde edilen karisimin
faz degisim davranis1 daha farkli olmaktadir. Ornegin %10 tuz ve %90 su iceren bir ¢ozelti -4°C iistiin-
deki sicakliklarda homojen bir s1v1 iken, -4°C’nin altina sogutuldugunda, karigim igerisindeki su donar
ve ¢okelir. Bu olaya faz ayrilmasi denir. Birden ¢ok bilesen iceren karigimlarin faz ayrilmasi olmaksizin
hal degistirebilmeleri i¢in, her bilesenin ayni anda hal degistirmesi gerekmektedir. Bu da ancak 6tektik
nokta iizerinde olabilir. Otektik noktadaki karisimlara 6tektik ¢ozelti ad1 verilmektedir. Otektik noktada
karisimdaki bilesenler tam olarak ayni1 anda hal degistirdiklerinden birbirlerinden ayrilmazlar dolayisiyla
karisimin 1s1l 6zellikleri de degismez. Aym saf malzemelerdeki gibi eslesik bir sekilde hal degistirirler.
0°C altinda kullanilan FDM’lerin Gtektik tuz su ¢ozeltileri arasindan segilmesinin nedeni de budur.

Faz ayrilmasinin oniine gegebilmek icin “yapay karistirma” yontemi kullanilabilir [27]. Faz ayrilmasi
ortaya ¢cikmaya bagsladiktan sonra karigim basit olarak karigtiritlmaktadir. Bu yontem, ekstra ekipman
ihtiyac1 doguracagindan pek ¢cok uygulama i¢in uygun degildir. Bir diger yontem ise, karigima ekstra su
veya seyreltilmis bir karisim eklemek seklindedir. Bu yontemde, bir 6nceki yontemdeki gibi ekipman
ihtiyacinin yani sira, karigima ekstra su eklenmesinden dolay1 karisimin 1s1 depolama kapasitesinin de
azalmasi sz konusu olabilir. Faz ayrilmas: sorununu énlemek icin kullanilabilecek en etkin yontem
malzemedeki bilesenlerin ayrilabilecegi mesafeyi sinirlamak seklindedir. Malzemeyi genisligi birkag
milimetreyi gegmeyen kiiciik kaplara yerlestirmek, faz ayrilmasini bir miktar engelleyebilir ancak bu
yeterli olmayabilir. Malzemedeki bilesenlerin ayrilabilecegi mesafeyi mikroskobik boyutlara indire-
bilmek igin jellestirme yontemi uygulanir [27]. Jellestirme ile ayni etki, malzemeyi mikro — gézenekli
bir yap1 igeresine enjekte etmekle de saglanabilir. Faz ayrilmasi igin 6nerilebilecek bir diger yontem
ise, kalinlastirma olarak adlandirilan yontemdir. Bu yontemde, malzeme igerisine bir baska malzeme
eklenerek karisimin viskozitesinin arttirilmasi amaglanir. Yiiksek viskozite, malzemedeki bilesenlerin
birbirlerinden faz degisimi tamamlanana kadar fazla uzaklagamamasini saglar.

Sogutma sistemlerinin (evsel veya ticari) yayginlagmasiyla birlikte 6zellikle yaz aylarinda ve 6gle sa-
atleri gibi sicakligin yiiksek oldugu zaman araliklarinda enerji talebi ¢ok ciddi degerlere yiikselmek-
tedir. Enerji talebinde meydana gelen bu artisin ¢6ziimii igin ilk akla gelen oneriler (i) enerji iretimi
icin yatirimlarin ve kapasitelerin arttirilmasi veya (ii) mevcut enerji liretim ve aktarim sistemlerinin
teknolojisinin yenilenerek verimliligin iyilestirilmesi olabilir. Artan enerji talebini karsilamak i¢in ayn1
oranda yiiksek kapasiteli sistemlerin olusturulmasi hem ¢ok yiliksek maliyet getirmekte hem de bu sis-
temlerde kullanilan yakitlarin fosil bazli olmasindan dolay1 sinirli bir gelecek i¢in ¢6ziim saglamaktadir.
Bu nedenle ilave kapasite artigina ihtiya¢ duymadan mevcut sistemlerin verimliliginin arttirilmasi ve
kullanim stratejilerinin gézden gecirilmesi yoluyla kapasite artisinin dengelenmesi diisiiniilmektedir.
Sogutma yiikiiniin talep edildigi giin i¢i saatlerinde enerji maliyetlerinin ¢ok yliksek olmasindan dolayz,
enerji talebinin diisiik ve maliyetinin ucuz oldugu zaman dilimlerinde (gece) sogu enerjisinin depolan-
mas1 ve depolanan bu enerjinin giin i¢inde kullanilmasiyla enerjinin daha verimli kullanilmasi saglana-
bilir. 0°C ve altindaki uygulamalar i¢in kullanilan faz degisim malzemeleri Tablo 6’da verilmektedir.
Ozellikle -10°C ve altindaki sicakliklar icin kullanilabilecek en uygun FDM tipinin 6tektik su — tuz
karigimlari oldugu goriilmektedir. Isitma sistemlerinde ise orta ve yiiksek sicaklikta faz degistiren mal-
zemeler kullanilmaktadir. Giines kolektoriiyle birlikte kullanilan FDM’li 1s1l enerji depolama tanki, giin
icerisindeki 1s1l enerjinin yiiksek sicaklikta depolanmasina izin vermektedir. Glines enerjisinin aktif
olmadig1 zaman diliminde FDM icerisinde depolanan 1s1l enerji geri kullanilarak 1sitma maliyetleri
onemli miktarda azaltilabilmektedir. Isitma uygulamalarinda tercih edilen FDM tipleri ve 1s1l 6zellikleri
Tablo 7’de verilmektedir.

2.2.3. FDM’li Enerji Depolama Sistemlerinin Matematiksel Modellenmesi

Faz degisimli gizli 1s1l enerji depolama sisteminin iyi bir sekilde tasarlanabilmesi i¢in faz degisim mal-
zemesiyle birlikte sistemi uygun sinir kosullari altinda ele almak gerekmektedir. Ayrica, sistemdeki 1s1
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transfer hizinin zamana ve konuma bagl degisimiyle birlikte sistemdeki FDM nin erime/donma siire-
leri iyi bir gekilde ongoriilmelidir. Katilasma veya erime prosesini igeren zamana bagli bir 1s1 transferi
problemi esasen hareketli sinir problemidir. Bu nedenle faz degisim problemleri dogrusal olmayan 6zel-
lik tagsimaktadir ve bir boyutlu analitik veya yari analitik ¢dzlimler sadece sinirli sayida basitlestirilmis
siir kosullar i¢in elde edilmistir [28]. Baz1 arastirmacilar analitik ¢oziim yontemleri kullanarak iki
boyutlu faz degisim problemlerine ait ¢oztimler gelistirmislerdir [29,30]. Fakat bu ¢aligsmalar basitlesti-
rilmis geometriler i¢in ve indirgenmis sinir kosullari i¢in gergeklestirilmistir. Genel olarak analitik yon-
temler iki ve ii¢ boyutlu problemler i¢in uygulanamamaktadir. Bu nedenle iki veya ii¢ boyutlu karmagik
geometrilerdeki faz degisimi veya dogal tasimim etkili faz degisimi problemlerinin ¢6ziimiinde analitik
yontemler kullanilamadigi igin sayisal yontemler uygulanarak yaklasik ¢dziime ulagmak gereklidir.

Tablo 6. 0°C ve alti sicakliklar i¢in kullanilan faz degisim malzemeleri ([17] den uyarlanmistir)

. Faz Degisim Faz. Dggi§im
Karisim Malzeme Tipi Sicakhigi (°C) Gizli Isisi
(kJ/kg)
%24,8 HCI Otektik su — tuz karigimi -86 73,77 (kd/mol)
%24 LiCl Otektik su — tuz karigimi -67 36,26 (kJ/mol)
%30,5 CaCl, Otektik su — tuz karigimi -49,5 76,81 (kJ/mol)
%21,01 MgCl, Otektik su — tuz karigimi -33,5 36,30 (kJ/mol)
%30,5 Al(NO,); Otektik su — tuz karigimi -30,6 131
%27,9 LiSO, Otektik su — tuz karigimi -23 26,10 (kJ/mol)
%22,4 NaCl Otektik su — tuz karisimi -21,2 222
%23,3 NaCl Otektik su — tuz karigimi -21,2 233
%219,7 KCI Otektik su — tuz karigimi -10,6 18,43 (kJ/mol)
Dietilen glikol Organik -10 247
Dodekan Organik -9,6 216
%22,1 BaCl, Otektik su — tuz karigimi 7.7 10,2 (kJ/mol)
Trietilen glikol Organik -6 247
%18,63 MgSO, Otektik su — tuz karigimi -4,8 84,96 (kJ/mol)
Tetradekan+ Oktadekan Otektik organik -4,02 227,52
%6,49 KsSO, Otektik su — tuz karigimi -1,55 26,88 (kJ/mol)
%4,03 NaSO, Otektik su — tuz karigimi -1,2 1,07 (kJ/mol)
Su - 0 3334

Kati-s1v1 faz degisimini igeren 1s1 transferi problemlerinin sayisal ¢dziimiinde tercih edilen yontemler
su sekildedir:

¢ Entalpi metodu,
e Is1 kapasitesi metodu,
¢ Sicaklik doniigiim metodu

Siralanan bu yontemlere ait temel denklemler ve uygulamada 6ne ¢ikan avantajlar asagidaki alt boliim-
lerde sunulmaktadir.

Entalpi Metodu: Entalpi metodu [31] hem iletim hem de tasinim iceren faz degisim problemlerinin
¢Oziimiinde uygulanan en yaygin yontemdir. Entalpi metodunun en biiyiik avantaji esnek olmasi ve faz
degisiminin tek bir sicaklikta (T ) ya da belli bir sicaklik araliginda (T —ATile T, + AT) gergeklesmesi
durumunda kullanilabilmesidir. Bu yontemde sabit ag yapisi kullanildigindan hesaplama agisindan ko-
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laylik saglamaktadir. Entalpi metodunda gizli 1s1 ve duyulur 1s1 terimleri toplam entalpi teriminin i¢inde
birlestirilmistir. Kartezyen koordinatlarda {i¢ boyutlu 1s1 iletimi denklemi entalpi cinsinden asagidaki
sekilde yazilabilir,

6(pH)_g[k6_Tj+§ el +§(kﬂ) (1)
ot OX

- ox) oy\ oy) oz\ oz
burada H (= h + hgf) toplam entalpiyi (gizli ve duyulur toplams) ifade etmektedir. Voller ve Prakash [31]
malzemenin gizli 1s1 degerini sicakliga bagli bir fonksiyon olarak ifade etmistir,

hsf =£(T) (2

f(T) fonksiyonu kat1, sivi ve ara faz bolgeleri i¢in asagidaki gibi tanimlanmaktadir,

0 T<T,-0T,
f(T)=4LA-F) T,-0T,<T<T, +0T, 3)
L T>T,+0T,

F_terimi kat1 hacim orani olarak ifade edilmektedir. Voller [32] entalpi hesaplamasinda kullanilan old-
source [33] ve new-source [34] gibi farkli metotlar karsilastirmali olarak incelemistir. Elde edilen kar-
stlastirmali sonuglara gore new-source yonteminin hem ¢éziim hizi hem de ¢6ziim dogrulugu acisindan
en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir.

Tablo 7. Isitma uygulamalarinda kullanilan faz degisim malzemeleri ([17] 'den uyarlanmistir)

Erime Sicakligi Gizli Isi Isi iletim Katsayisi Yogunluk
({®) (kJd/kg) (W/m K) (kg/m3)
29

CacCl,-6H,0 inorganik (tuz hidrat) 190,8 0,540 (s) 1562 (s)
62,5% trimetiletan + 37% su Organik karigim 29,8 218 0,65 1120
CacCl,-12H,0 inorganik (tuz hidrat) 29,8 174 - -
Ga inorganik 6tektik 30 80,9 - -
LiNO;-3H,0 inorganik (tuz hidrat) 30 296 - -
LiNO;-2H,0 inorganik (tuz hidrat) 30 296 - -
67% Ca(NO;), + 33% Mg(NO;), Inorganik karisim 30 136 - 1670
g(z)o/gN'\"_igZCHSCOO)'3HZO *40% inorganik Gtektik 315 226 - -
Na,S0,-3H,0 inorganik (tuz hidrat) 32 251 - -
Na,C0O;:10H,0 inorganik (tuz hidrat) 32-36 246,5 - 1442
Parafin Cyq Organik 32 222 - -
CaBr,-6H,0 inorganik (tuz hidrat) 34 115,5 — 1956 (s)
LiBr,-2H,0 inorganik (tuz hidrat) 34 124 - -
Na,HPO,-12H,0 inorganik (tuz hidrat) 35-44 280 0,514 (k) 1522 (k)
Zn(NO,),-6H,0 inorganik (tuz hidrat) 36 146,9 0,464 (s) 1828 (s)
Parafin C,q Organik 36,7 246 - -
FeCl;-6H,0 inorganik (tuz hidrat) 37 223 - -
Mn(NO,)-6H,0 inorganik (tuz hidrat) 37,1 115 - 1738 (s)
1-Tetradecanol Organik 38 205 - -
Heneicosane Organik 40-40,2 155,5-213 - 778 (k)
Parafin C,,; Organik 40,2 200 - -
a(ggm(ZCHSCOO)-sHZO *50% Organik otektik 40,5 255 - -
CoS0O,-7H,0 inorganik (tuz hidrat) 40,7 170 - -
Fenol Organik 41 120 - -
Heptadecanone Organik 41 201 - -
1-Cyclodecyloctadecane Organik 41 218 - -
4-Heptadecanone Organik 41 197 - -
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Tablo 7. (devam)

T - Tip Erime Sicaklig: Gizli Is1 Isi iletim Katsayisi Yogunluk
(°C) (kJ/kg) (W/m K) (kg/m3)

Mgl,-8H,0 inorganik (tuz hidrat) 42 133 - -
Cal,-6H,0 inorganik (tuz hidrat) 42 162 - -
Cal,-6H,0 inorganik (tuz hidrat) 42 162 = =
Parafin C,,—C,g Organik 42-44 189 0,21 0,765 (s)
Parafin C,, Organik 44 249 - -
Docosane Organik 44 196,5-252 - -
Mg(NO5)-2H,0 inorganik (tuz hidrat) 47 142 = =
Fe(NO;),-9H,0 inorganik (tuz hidrat) 47 155 - -
Parafin C,3 Organik 47,5 232 - -
Na,SiO;-4H,0 inorganik (tuz hidrat) 48 168 - -
K,HPO,-3H,0 inorganik (tuz hidrat) 48 99 = =
Na,S,05:5H,0 inorganik (tuz hidrat) 48 201 - 1600 (k)
3-Heptadecanone Organik 48 218 - -
2-Heptadecanone Organik 48 218 - -
Parafin C,;—Cs; Organik 48-50 189 0,21 0,769 (s)
MgSO,-7H,0 inorganik (tuz hidrat) 48,5 202 - -
9-Heptadecanone Organik 51 213 - -
Ca(NO,),-3H,0 inorganik (tuz hidrat) 51 104 - -
61,5% Mg(NO;), + 38,5% NH,NO, inorganik karigim 52 125,5 0,494 1515
FeCly-2H,0 inorganik (tuz hidrat) 56 90 - -
Tristearin Organik 56 191 - -
Parafin C,q Organik 56,3 256 - -
Ni(NO3),-6H,0 inorganik (tuz hidrat) 57 169 - -
MnCl,-4H,0 inorganik (tuz hidrat) 58 151 - -
MgCl,-4H,0 inorganik (tuz hidrat) 58 178 - -
Na(CH,;COO0)-3H,0 inorganik (tuz hidrat) 58 226-264 0,63 1280 (s)
fﬂogggggjga)z-ewo *50% inorganik tektik 58-50 132 0,510 (s) 1550 Eﬁ; 1630
62,5% Mg(NO,), + 37,5% NH,NO, inorganik karigim 58 267 0,63 (k) 1,45
385(7:7/:- gﬂi%\loa)z-sto L inorganik dtektik 59 132,2 0,510 (65 °C) 1550
Parafin C,,—Cgs Organik 58-60 189 0,21 0,795 (s)
Parafin C,; Organik 58,8 236 - —
00 IS (N Ol 50 20505 inorganik (tuz hidrat) 60 150 - -

MgCl,-6H,0

Ist Kapasitesi Metodu: Sabit bir sicaklikta (T ) faz degistiren FDM nin entalpi degisimi 1s1 kapasite-
si cinsinden tanimlanabilir. Is1 kapasitesi metodunda erime ve katilasma islemlerinin tek bir sicaklik
noktasi yerine T — 06T ile T + 6T gibi bir sicaklik aralifinda gerceklestigi kabul edilir. Is1 kapasitesi
metoduyla hesaplanan 6zgiil 1s1 degerleri agsagidaki gibi yazilabilir,

C, T<T,-0oT,
c.+¢q  hg
c(T)=1—="—+ T —6T <T<T +6T
( ) 2 25Tm m m m m (4)
o T>T,+0T,

boylece faz degisimi sirasinda agiga ¢ikan veya malzeme tarafindan sogurulan enerji 6zgiil 1s1 cinsinden
ifade edilmis olur. Al-Saadi ve Zhai [35] 1s1 kapasitesi metodunun bagarili bir sekilde kullanilabilmesi
i¢in sicaklik araliginin biiyiik se¢ilmemesini veya zaman adiminin azaltilmasi gerektigini belirtmistir.
Yiiksek zaman adimi veya dar bir sicaklik bandi i¢in sayisal ¢oziimde yakinsama problemi olusabil-
mektedir. Morgan vd. [36] farkli parametreler i¢in denemeler yaparak 1s1 kapasitesi yontemiyle faz
degisim problemlerinin ¢éziimi i¢in uygun stratejileri ortaya koymustur.

Sicaklik Déniigitm Metodu: Sicaklik doniisiim modeli esasen 1s1 kapasitesi yonteminin bir benzeri
olup, zaman adimi ve grid boyutu sinirlamalarini ¢ézmek amaci ile gelistirilmistir. Cao vd. [37] ve Cao
ve Faghri [38] tarafindan 6nerilen bu yontemin en 6nemli avantaji, Denklem 1°de verilen enerji denk-
leminin tek bagimli degisken olan sicaklik cinsinden asagidaki gibi yazilmasidir,
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burada enerji denkleminin ayristirilmasinda en kritik nokta kaynak teriminin “s” uygun bir sekilde
hesaplanmasidir. Cao ve Faghri [38] entalpinin sicakliga bagli degisiminin dogrusal bir fonksiyon oldu-
gunu kabul ederek {i¢ farkli faz i¢in kaynak terimini su sekilde elde etmistir,

(6T, ~T.) T<T -6T,
T
s(T)= Cs+q(5r T )+E_hsf M T ST <T<T +6T, (6)
2 m m 2 - m m m m
coT,—¢T +hg T>T, +0T,

Faghri ve Zhang [39] 1s1 kapasitesi metodu ile sicaklik doniisiim metodu arasinda bazi 6nemli farklar
belirtmislerdir. Is1 kapasitesi metodunda gizli 1s1 enerjisi, 181 kapasitesine eklendigi i¢in 0s/0f = 0’dir.
Ozgiil 1s1 (c) ise hem boyutsal degiskenlerden (X, y, z) hem de zamandan bagimsizdir. Sicaklik déniisiim
yontemi grid boyutu, zaman adimi ve faz degisim sicaklik araligi sinirlamalarini biiyiik dl¢iide ortadan
kaldirmistir. Entalpi yonteminde oldugu gibi sicaklik doniisiim yonteminde de faz degisim sicakliginin
belli bir aralikta ya da tek bir noktada olmasi durumunda yontem basariyla uygulanabilmektedir. Bu
metodun uygulanabilirligi Cao ve Faghri [38] ve Cao vd. [40] tarafindan bir boyutlu ve iki boyutlu ko-
ordinat sistemlerindeki farkl tipte 1s1 transferi problemlerinde test etmislerdir.

2.3. Elektrik ve Isil Enerji Depolama

Elektrik ve Isil Enerji Depolama (ETES), teknolojisinde riizgardan elde edilen elektrik enerjisi
(veya dogrudan isil enerji) 151l olarak depolanmakta ve daha sonra elektrik iiretimi amactyla depo-
lanan 1s1l enerji geri kullanilmaktadir. Bu yontemde temel olarak duyulur 1s1l enerji depolama tek-
nigi uygulanarak 1s1l enerji volkanik taslarda depolanmaktadir. Duyulur 1s1l enerji depolama tekni-
ginin uygulanmas rlizgar destekli ETES’i tasarim konusunda siirdiiriilebilir ve maliyet agisindan
da erisilebilir kilmaktadir. Bagimsiz ve modiiler sistemler olmasindan dolay1 riizgar santrallerinin
kurulu oldugu hemen hemen her yere insa edilebilir ve GWh mertebesinde 1s1l enerji depolamaya
imkan saglarlar.

Riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin arz dalgalanmasinin yani sira, enerji talebindeki degi-
simlere de uyum saglamak igin esneklige ihtiya¢ vardir. Talepten daha fazla arz oldugunda, drnegin
goreceli olarak elektrigin ucuz oldugu gece saatlerinde riizgar santrallerinden {iretilen elektrik veya
riizgardan talep fazlasi gili¢ elde edilen donemlerde tiretilen fazla elektrik enerjisi talebin yiiksek ol-
dugu zaman geri kullanilmak tizere 1s1l formda depolanabilir. Talep tekrar arzi astig1 anda depolama
tesisleri depolanan 1s1l enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirerek tekrar sebekeye aktarabilirler. Enerji depo-
lama teknolojisi arz/talep dengesinin saglanmasinda 6nemli bir rol oynar ve sistemi siirekli, ekonomik
ve glivenilir kilar.

Giiniimiizde kullanilan enerji depolama sistemlerinden bataryalar yiiksek depolama maliyetleri nedeniy-
le ancak kii¢lik ve orta dl¢ekli depolama i¢in kullanilmaktadir. Yiiksek kapasiteye uygun pompali-hidro
(pump-hydro) enerji depolama teknolojisi ise cografi sebeplerden dolay1 sinirli kullanima sahiptir. Ba-
taryalar kiiciik dlgekli uygulamalarda avantaj saglasa da biiyiik 6lgekli enerji santralleri igin 1s1l enerji
depolama sistemlerinin kullanimi ekonomik agidan daha uygun bir se¢enektir. Riizgar santrallerinden
elde edilen elektrik enerjisinin depolanmasi noktasinda yiiksek verim ve diisiik maliyetli bir enerji de-
polama ¢oziimii olan ETES 6ne ¢ikmaktadir. ETES ile bir riizgar tiirbininin bir kombinasyonu, taban
yiik (base-load) kapasitesine sahip yenilenebilir bir enerji kaynagi i¢in ideal kurulumdur. Ciinkii 1s1n1n
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verilecegi ortamin enerjiyi depolama kapasitesi ayarlanabilir. ETES uygulamasinda riizgar santralinden
elde edilen elektrik enerjisi ile hava sitilir. Sicak hava menfezler yardimiyla enerji deposuna aktarilarak
1s1 depolama tanki igerisindeki volkanik kayalarin sicakligini 750°C’ye kadar yiikseltir. Elektrik talebi
arttiginda (peak-load), 1s1 deposu icerisinde depolanan 1s1l enerji gii¢ iretim gevrimine aktarilarak elekt-
rik enerjisinin elde edilmesi saglanmaktadir.

ETES i¢in 3 farkli uygulama se¢enegi mevcuttur: (i) ETES-Base, (ii)) ETES-Add ve (iii) ETES-Swit-
ch. ETES-Base ve ETES-Add uygulamalarinin sematik diyagramlari sirastyla Sekil 26 ve Sekil 27°de
gosterilmistir. Her iki sistemde de 1s1 depolama prosesleri ayni olup geri kullanim modlarinda farkli-
liklar bulunmaktadir. ETES-Base geri kullanim modunda 1s1 deposundan ¢ekilen 1s1l enerji geleneksel
Brayton ¢evriminin buhar jeneratoriinii beslemekte ve harici baska bir enerji girdisi olmadan buhar
tiirbini lizerinden elektrik enerjisi iiretilmektedir. ETES-Add sisteminin geri kullanim modunda ise 1s1
deposundan ¢ekilen 1s1l enerji klasik fosil-bazli ¢alisan gii¢ cevriminin kazanini beslemektedir. ETES-
Add uygulamasinda 1s1 deposu destek 1s1 kaynagi olarak kullanilmaktadir. Her iki sistemde de tiirbin
iizerinden elde edilen elektrik enerjisinin yani sira, opsiyonel olarak buhar temini veya bolgesel 1sitma
sistemine 1s1l gii¢ aktarma segenekleri vardir.

Sebekeden Elektrik
ETES Elektrikli
Bilesenleri Isitici e
Isi Depolama
Buhar
Buhar
Kondenser  pormpa  Jeneratdrd) T st
! B S ©
F =
IKTI ! !
¢ Opsiyonel Opsiyonel
Proses Buhan Elektrik Bolgesel Isitma
— Elektrik enerjisi — Orta Sicakhk — Yiiksek Sicakhk — Dilsiik Sicakhk

Sekil 26. ETES-Base sematik gosterimi [41]

Sebekeden Elektrik

ETES Elektrikli
Bilesenleri - ——

Isitici

Isi Depolama

Geleneksel
Giig Cevrimi :
Bilesenleri r G
CIKTI N
Opsiyonel
Proses Buhan Elektrik Bélgesel Isitma
— Elektrik enerjisi — Orta Sicakhik — Yiiksek Sicaklhk — Diigiik Sicaklik

Sekil 27. ETES-Add sematik gosterimi [41]
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Elektrikli 1s1l enerji depolama uygulamasi1 2012 yilindan itibaren SIEMENS-GAMESA firmasi tara-
findan kapsamli bir sekilde test edilmektedir [41]. ilk modeller 2012°de gelistirilmis ve saha testleri
2014 yilinda baglamistir. Test sahas1 Sekil 28’de gosterilmistir. Sistemin depolama kapasitesi 5 MWh
olup geri kullanim durumunda 700 kW 1s1l gii¢c saglamaktadir. Sistemin 1s1 depolama verimliligi ise
%95 olarak belirlenmistir.

Sekil 28. ETES test sahast [41]

Biiytik olgekli pilot test sahasi ise 2019 yilinda Alman Ekonomi ve Enerji Bakanlig1 finansmaniyla
Hamburg, Almanya’da devreye alinmistir. Sekil 29°da biiyiik 6l¢ekli pilot saha gosterilmistir. 130 MWh
depolama kapasitesi 24 saatlik ¢alisma kosullari i¢in tasarlanmistir. Sistemde duyulur 1s1l enerji depo-
lama saglamak i¢in 1000 tondan fazla volkanik kaya, 600°C sicakliga kadar 1sitilmaktadir. Toplam ¢ev-
rim verimi %25 olarak belirlenmistir. Geri kullanim modunda 65 bar basingta ve 480°C sicaklikta buhar
iretilmektedir. Tlirbin-jenerator sistemi vasitastyla 1sil enerji elektrik enerjisine donistiiriilmektedir.

Sekil 29. Biiyiik olgekli pilot saha [41]
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2.4. Buzda Enerji Depolama (BED)

Buzda diisiik sicaklikta 1s1l enerji depolama ya da kisa adiyla buzda (buzlu) enerji depolama (BED);
binalarin sogutma yiikiiniin, su/buz faz degisimi sirasinda agiga ¢ikan gizli 1s1l enerjiden yararlanilarak
daha sonra kullanmak {izere depolanmasidir. BED sistemlerinin temel amact kapali hacimlerin serin-
letmesinde kullanilan klima sistemlerinin enerji tiiketim maliyetlerini diistirmektir. BED sistemleri bu
islemi elektrigin tliglii tarifesinden yararlanarak gerceklestirir. BED sistemlerinin ¢alisma prensibi diger
enerji depolama sistemleri ile benzer olup; enerji depolama, bekleme ve enerji geri kullanim periyotla-
rindan olugmaktadir. Enerji depolama periyodu elektrik birim fiyatinin giin igerisinde en uygun oldugu
gece tarifesinde gergeklestirilir ve sogutma gruplari vasitasiyla buz iiretilir. Gece tarifesinin tamam-
lanmasiyla, tiretilen buzlar yalitimli bir depo icerisinde kullanilacagi zamana kadar bekletilir. Elektrik
birim maliyetinin yiiksek oldugu giindiiz ve aksam tarifesinde ise iiretilen buzlar kullanilarak binanin
sogutulmasi gerceklestirilir. Boylece bina iklimlendirme islemi daha diisiik maliyet ile gerceklestirilir.
Uygulamada farkli tip yiik dengeleme stratejileri vardir. Sekil 30°da soguk depolamanin uygulanmadigi
durum ile farkli depolama stratejilerinin sogutma sistemine entegre edildigi durumlara ait yiik-zaman
degisimleri sunulmaktadir. Buzda sogu depolama, ucuz elektrik enerjisinin kullanimina imkan verme-
nin yant sira, pik yiikiin azaltilmasini da saglamaktadir.

Zaman Zaman
(© (d)

—— YOK [ Depolama [ ] Sogutucu Kapah [ Sogutucu Yiikii Kargilar

(a) Depolama yok, (b) Tam depolama, (c) Yiik dengelemeli depolama (d) Talep dengelemeli depolama
Sekil 30. Farkl soguk depolama uygulamalar i¢in giin icerisindeki yiik degisimleri ([17] den uyarlanmistir)

Buzda enerji depolama uygulamasinin sagladigi belli basli avantajlar su sekilde siralanabilir:

1. Klima elektrik tiiketim maliyetlerini dnemli él¢iide diigtiriir: Klima sistemlerinin elektrik birim fiya-
tinin yiiksek oldugu saatlerdeki kullanimini elektrigin ucuz oldugu saatlere kaydirarak kapali hacim
serinletme maliyetlerini diistirmektedir. Bir BED sisteminin ekonomik performansi elektrik tarifesi-
nin giin igerisindeki fiyat degisimine ve dagilimina baglidir.

2. Sogutma pik yiiklerini pik olmayan saatlere kaydirir: Sogutma pik yiikleri giin i¢erisinde yalnizca
birkac saat gozlenmektedir. BED sistemleri sayesinde pik sogutma yiiklerinin pik olmayan saatlere
kaydirilmast miimkiin olacaktir. Bdylece enerjinin daha dengeli bir sekilde tiiketilmesini saglayarak,
sebeke pik yiiklerini diisiirmeye de destek olur.
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3. Sogutma gruplarimin kapasitelerinin diisiiriilmesine yardimct olur: Klima sistemleri binalarin pik
sogutma yiiklerine gore tasarlanir. Ancak bu pik yiikler giiniin birkag saatine denk gelmektedir. BED
sistemleri sayesinde pik sogutma yiiklerinin pik olmayan saatlere kaydirilmast miimkiin olacaktir.
Pik yiikii kargilamak i¢in gerekli olan kapasite diistiriilebilecektir.

4. Sogutma gruplarimin daha verimli ¢alismasint saglar: Klima sistemleri yaz aylarinda yogun bir
sekilde kullanilmaktadir. Yaz aylarinda 6zellikle 6gleden sonraki saatlerde artan dis ortam sicakligi
ve giines 1s1n1m1 nedeniyle sogutma gruplarinin maruz kaldigi ¢alisma ortam sicakligi 6nemli 6l¢iide
artmaktadir. Bu ise sogutma gruplarinin COP degerini 6nemli dl¢iide diistirmektedir. BED sistem-
lerinde sogutma gruplarinin ¢alismasi gece saatlerine kaydirildigindan (daha diistik dis ortam sicak-
1181, glines 151n1m1 yok ve bagil nem giindiiz saatlerine gore nispeten diisiik) sogutma gruplarindan
daha ytiksek COP ile yararlanmak miimkiin olacaktr.

5. Bina elektrik sebekesi icin gerekli olan trafo, kablo kesiti, jeneratér vb. ekipmanlarin kapasitelerini
ve boyutlarmm diisiiriir: Pik sogutma yiikiiniin kaydirilmasi ve sogutma grubu kapasitesinin diisii-
rilmesiyle trafodan alinmasi gereken kapasitif gii¢c degeri de diisecektir. Trafolardan daha diisiik
degerde enerji daha diisiik kablo kesitleri ile saglanabilecektir. Bina gii¢ gereksinimin diismesiyle
binanin ihtiya¢ duyacag: jenerator kapasitesinin de diigiiriilmesi miimkiin olacaktir.

6. Acil durumlarda yedek sogutma iinitesi olarak kullanilabilir: Tibbi laboratuvarlar, bilgi islem merkez-
leri ve yiiksek igslem kapasiteli bilgisayar tesisleri gibi kritik neme sahip mekanlarda sogutma islemi-
nin kesintisiz gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu gibi yerlerde sogutma sistemlerinin ¢aligmamasi ya
da elektrik kesintisi gibi durumlarda sorunsuz sekilde sogutmaya devam etmesi igin jenerator gruplari
bulunmaktadir. Bu jeneratdr gruplarinin birkag yedegi de bulunabilmektedir. Jenerator gruplarinin sa-
yisin1 azaltmak ya da daha efektif sogutma yedegi saglamak i¢in BED sistemlerinden yararlanilabilir.

Yukarida siralanan faydalara ek olarak sogutma gruplarinin daha verimli ¢alistirilmasini saglamasi ve
enerji pik yiikiiniin diigiiriilmesine yardimei olmasindan dolayi enerjinin daha verimli tiikketilmesine im-
kan saglamaktadir. Saglamis oldugu enerji verimliliginden dolayi; fosil yakit tiikketiminin azaltilmasina
ve dolayli olarak karbon emisyonunun diisiiriilmesine ve bdylece kiiresel 1sinma etkilerinin ortadan
kalkmasina katkida bulunur. Ayrica pik elektrik tiiketiminin digiiriilmesi, ithal edilen enerji miktarini da
diisiireceginden enerji ithalatina baglh iilke cari agigiin diisiiriilmesine de katkida bulunur.

BED sistemleri yukarida deginilen faydalarin bircogunu ya da tamamini ayni anda saglayabilmektedir.
Bu faydalardan hangilerini, ne kadar miktarda saglayacagi BED kullanim stratejisine baglidir. BED kul-
lanim stratejisi; ne kadar enerjinin depolanacagi ve depolanan enerjinin ne zaman ve nasil kullanilacagi
olarak tanimlanabilir. Sekil 31°de bir hipermarket i¢in farkli BED kullanim stratejileri goriilmektedir.
Sekil 31°den goriildiigi izere, BED kullanim stratejisi depolanan enerji miktar1 ve depolanan enerjinin
nasil kullanildiginin yaninda, sogutma grubu kapasitesiyle de yakindan alakalidir. Depolanan enerji
miktar1 ve sogutma grubu kapasitesi sistemin ilk yatirim maliyetiyle, depolanan enerjinin nasil kullanil-
dig1 ise elektrik titketim maliyetiyle direkt alakalidir. Tam depolama stratejisinde (Sekil 31.a) binanin
sogutma ihtiyacinin tamami BED sisteminde depolanmaktadir. Binanin ¢aligma saatlerine yayili olan
sogutma yiikiiniin gece tarifesi siiresine sikigtirilmasi sogutma grubu kapasitesini arttirmaktadir. Yik
dengeleme stratejisinde (Sekil 31.b) ise temel hedef giin igerisinde dengeli bir sogutma grubu elektrik
titketimi hedeflenmektedir. Boylece sogutma pik yiikleri ve sogutma grubu kapasiteleri dnemli 6l¢iide
diistirtiliir. Elektrik pik yiiklerini diistirmek ve elektrik bedelinin yiiksek oldugu tarife saatlerinden ka-
¢imak i¢in elektrik pik tarife saatlerinden kaginilan strateji (Sekil 31.c¢) kullanilmaktadir. Yaz donemi
elektrik pik tarife saatleriyle sogutma pik yiikleri genellikle ¢akismaktadir. Bu sayede serinletme islemi
hem daha diisiik maliyetle yapilmakta hem de sogutma pik yiikii diisiiriilebilmektedir. Depolama tank1
icin fiziki sartlarin yeterli olmadig1 durumlarda sogutma pik yiiklerini diisiirmek i¢in kismi depolama
stratejileri (Sekil 31.d) kullanilmaktadir. Bu stratejide ana hedef fiziki kosullarin el verdigi depolama
kapasitesinde depolama yapip sogutma pik yiikiinii diigiirmektedir.
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Sekil 31. Bir hipermarket i¢in farklt BED kullanim stratejilerinin saatlik sogutma grubu kullanimi iizerindeki etkisi
(a) Tam depolama stratejisi, (b) Yiik dengeleme stratejisi, (c) Pik tarifeden kaginilan strateji,
(d) Kismi depolama stratejileri ([42] 'den uyarlanmuistir)

BED sistemlerinde buzun elde edilme sekline gore statik ve dinamik BED sistemleri bulunmaktadir.
Statik sistemde buz, depolama tankinda iiretilip ve depolanirken; dinamik sistemlerde buz, depolama
tankinin diginda iretilip daha sonra tanka gonderilmektedir. Dinamik BED sistemleri, statik BED sis-
temlerine gore daha yiiksek enerji depolama yogunluguna ve 1s1l performansa sahip olmasina karsin
daha karmagik sistem yapisina sahiptir. Bu yiizden pratik uygulamalarda statik BED sistemleri yay-
gin bir sekilde tercih edilmektedir. Tipik bir kapsiillii BED sisteminin sematik gosterimi Sekil 32°de
goriilmektedir. Statik BED sistemleri arasinda yaygin olarak kapsiil igerisinde ve serpantin {izerinde
buzlanmanin gerceklestigi sistemler tercih edilmektedir. Sekil 32’den goriildiigi tizere, kapsiillii BED
sistemlerinde tank igerisinde ¢ok sayida kapsiil bulunmaktadir. Buz kapsiillerinin arasindan bir 1s1 trans-
feri akigkani gecerek kapsiil icerisindeki suyun katilasmasi saglanir. Serpantinli BED sistemlerinde ise
depolama tanki igerisinde su ve serpantin takimi bulunur. Serpantinin i¢erisinden 1s1 transferi akigskani
gecer ve katilagsma serpantin borulart tizerinde gerceklesir. Statik BED sistemlerinde tankin sekli ve
boyutlart degisse de sistem genel olarak ayni1 yapiya sahiptir. Statik BED sistemlerinin biitiinlestirildigi
klima sistemleri, klasik klima sistemine ilave olarak yalitimli bir depolama tanki, ¢ok yollu vanalar ve
ek tesisat ekipmanlar1 igermektedir. Sistemin enerji yiikleme, depolama, bosaltma ve normal sogutma
periyotlarinda calismasi ¢ok yollu vanalar ile kontrol edilmektedir.
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Sekil 32. Tipik bir kapsiillii BED sisteminin sematik gosterimi ([42] den uyarlanmigtir)

2.4.1. Ulkemizin Ilk Ticari Biiyiik Olcekli BED Sisteminin Ekonomik A¢idan Degerlendirilmesi
Ulkemizdeki ilk ticari ve biiyiik 6lgekli BED uygulamasi Eryaman, Ankara’da yer alan GIMSA Hi-
permarket’e kurulmustur. GIMSA’nin toplam giinliik pik sogutma yiikii 8332 kWh olup sadece 17.00-
22.00 saatleri arasindaki pik elektrik tarifesi donemlerindeki sogutma yiikiinii karsilayacak BED sis-
temi entegre edilmistir. GIMSA’nin fiziki kosullarindan dolay: uygulanabilecek en yiiksek kapasitede
depolama yapilmis ve ekonomik olarak en yiiksek fayday1 almak adina elektrik pik saatlerindeki sogut-
ma yiikleri depolanmistir. Normal klima sistemi ve BED entegre klima sistemi i¢in saatlik yiikler Sekil
31(c)’de goriilmektedir. Saatlik yiik dagilimlarindan goriildiigii tizere, uygulanan BED kullanim strate-
jisinden dolay1 elektrigin pahali oldugu 17.00-22.00 saat araliginda sogutma gruplari ¢alistirilmamak-
tadir. Bu saatler i¢in gerekli olan sogutma yiikii pik dis1 saatlerde depolanan enerjiden saglanmaktadir.

GIMSA’da kullanilan BED entegre klima sisteminin sematik gosterimi Sekil 33’te verilmistir. Burada
yesil renk ile gosterilen ¢evrim enerji depolama ya da baska bir deyisle buz {iretim periyodunu goster-
mektedir. Bu periyot elektrik tarifesindeki gece tarifesi saatlerinde (22.00-6.00) calistirilmaktadir. Mavi
ile renklendirilmis hat ise normal klima sistemiyle serinletme yapildigi ve iiretilen buzlarin bekletildigi
enerji depolama periyodunu gostermektedir. Depolama periyodu 6.00-17.00 arasindaki elektrik giindiiz
tarifesi saatleri arasinda gergeklestirilmektedir. Kirmizi renk ile gosterilen hat enerji geri kullanim pe-
riyodu ya da bagka bir deyisle buz eritme periyodunu temsil etmektedir. Enerji geri kullanim dongiisii
elektrik pik tarife saatlerinde (17.00-22.00) ¢alistirilmaktadir. Sistemin farkli periyotlarda galistirilmasi
otomatik kontrollii ¢ok yollu vanalar ile saglanmaktadir.
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Sekil 34’te ise GIMSA’da kullanilan sistem i¢in amortisman egrisi goriilmektedir. GIMSA’daki sogut-
ma sisteminde BED olmamasi durumunda (normal sogutma sistemi) ilk yatirim maliyeti 595797 TL dir.
BED sistemi igin gereken ekstra yatirim maliyeti ise 509233 TL’dir. BED igeren entegre sogutma siste-
minin toplam maliyeti ise yaklasik olarak 1,1 milyon TL’dir. Burada tiiketim verilerinin ilk iki yili ger-
cek verilerden elde edilmistir. Sonraki yillar i¢in ise elektrik birim fiyatina donemsel bazda eklenecek
artis miktarlar1 dahil edilmistir. Buna gore BED sistemi 2,7 yillik bir kullanim siiresi sonunda kendisini
geri 6demektedir. 10 yillik bir kullanim siiresinin sonunda ise yaklagik olarak 1,8 milyon TL tasarruf
saglama potansiyeline sahiptir. Y1llik tiikketim maliyetleri dikkate alindig1 zaman, BED sistemleri klima
sistemlerinin igletme maliyetini 6nemli miktarda diistirerek elektrik tiikketiminde kayda deger tasarruf
potansiyeline sahiptir. Sogutmanin yapildigi her amaca hizmet eden binada ve her iklim bolgesinde
uygulanabilmektedir. Diinyada BED sistemlerinin ¢ok sayida uygulamas: olmasina karsin, iilkemizde
ticari olarak uygulanmis tek uygulama vardir. Aligveris merkezi, hastane, is merkezi, havaalani, toplum
kullanima agik biiylik binalar gibi sogutma yiikiiniin ¢cok yiiksek oldugu binalarda kullanilmas1 hem bi-
nalarin enerji tilketim maliyetleri agisindan, hem dagitim sirketlerinin pik yiikii karsilamada karsilastigi
sorunlarin 6niine gegmek, hem de ithal elektrik miktarini diisiirmek i¢in ciddi bir potansiyele sahiptir.
BED sistemlerinin tasarlanmasinda olduke¢a dikkatli olunmalidir. BED kullanim stratejisi dikkatli bir
sekilde belirlenmelidir. Hatali BED stratejisi sistemin geri ddeme siiresini uzatabilir ve sistemden elde
edilen ekonomik fayday: diisiirebilir. BED sistemleri sogutma maliyetlerini diislirmenin yaninda, sis-
tem ekipmanlarinin kapasitesini diisiirmede, sistemin daha verimli bir sekilde kullanilmasini saglamada
da 6nemli potansiyele sahiptir.
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Sekil 34. GIMSA da kullanilan BED sistemi i¢in amortisman egrisi ([42] ‘den uyarlanmustir)

Ulkemizde BED sistemlerinin kullaniminin yayginlasmasi ve elde edilen faydanin arttirilmasi i¢in bazi
tedbirlerin alinmasi gerekmektedir. Oncelikle BED sistemlerinin kullanildig1 birimlerde iki adet elekt-
rik aboneligi olmasi gerekmektedir. Ancak {ilkemizde yasal olarak bu miimkiin degildir. Bir bagimsiz
birim i¢in sadece bir adet elektrik aboneligi verilmektedir. BED sisteminin kullanilacagi binalarda kul-
lanilacak aboneliklerden biri klima sistemleri i¢in kullanilacak olan {iglii tarife, diger ise binanin genel
elektrik tiiketimleri i¢in kullanilacak olan tekli tarife olmalidir. Béyle bir tarife yapisiyla BED sistemle-
rinin ekonomik faydasi arttirtlacaktir. Pik yiikii diisiirmeye ve kaydirmaya yonelik ciddi bir potansiyeli
oldugundan, BED sistemleri tesvikler kapsamina almabilir. Elektrik dagitim sirketleri BED sistemi
kullanilan binalara avantajhi tarife uygulayabilirler.

2.5. Is1 Pompasi Entegreli Enerji Depolama Uygulamasi

Diinyada elektrik enerjisi elde etme yontemlerinin fosil kaynaklardan hizla yenilenebilir enerji kay-
naklarina gegis yapmaya basladig1 giiniimiizde 1sitma, sogutma ve sicak suyu saglayan yenilenebilir
enerji kaynaklari arasinda diisiik maliyete sahip 1s1 pompalart gdze ¢arpmaktadir. Is1 pompalari; 1sitma,
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sogutma ve sicak su saglayan cihazlardir. Is1 pompalari, kullandigimiz geleneksel 1sitma amagli cihaz-
lardan (6rnegin kombi ve kazan) farkli olarak tamamen temiz, ¢cevreye zarar vermeyen, yenilenebilir,
giivenilir ve ucuzdur. Kazan 6rnegini ele alirsak kazan igine fosil yakitlar olan komiir, mazot, dogal gaz
enjekte ederek, yakma islemiyle olusan 1siy1 konutlarimiza aktarir ve boylece bina i¢i 1s1l konforu elde
ederiz. Is1 pompasinda ise temiz ve yenilenebilir yolla elde edilen enerji suya aktarildiktan sonra bina
icerisindeki sisteme gonderilir ve siirekli bir devir daimle ¢alismasini siirdiirerek bina i¢i konforu saglar.
Is1 pompalar1 sayesinde konutlarimizin bacalarindan atmosfere zehirli gazlar veya duman salmadan
yani ¢evremizi kirletmeden, koruyarak tek bir cihazla 1sitmamizi, sogutmamizi ve sicak suyumuzu elde
edebiliriz.

Sogutma icin klima cihazlarini, 1sitma i¢in kombiyi veya kazani, sicak su i¢in ise boiler gibi cihazlari
kullanirken, 1s1 pompalari tek cihazla daha az yer isgal ederek ihtiyacimizi karsilamasi en biiyiik avan-
tajlarindandir. Diger taraftan, 1s1 pompalar1 enerjiyi dogadan alir yani topragin, suyun ve havanin 1sisin1
alip kullanirlar. Topraktaki su ve havadaki 1sinin kaynagi giinesten gelen enerji oldugu i¢in 1s1 pompa-
larinin yenilenebilir enerji kaynagi oldugunu belirtebiliriz. Giiniimiizde Tiirkiye’de en fazla kullanilan
kaynak tiirii hava olup havayi enerji kaynagi olarak kullanan 1s1 pompalarina ise hava kaynakli 1s1 pom-
past denmektedir. Havadan suya ve havadan havaya seklinde ¢alisan iki farkli ¢esidi bulunmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan fotovoltaik ve riizgardan elektrik elde eden sistemler, ortalama %20
verimle caligir. Is1 pompalari ise yenilenebilir enerjinin %80’ini geri kazanabilmektedir. Isitma, so-
gutma ve sicak su i¢in kullanilan yiizey jeoterminin (hava, su ve toprak isist) bazi avantajlart asagida
verilmistir:

Yerli, ¢evre dostu enerji kaynagi ve her zaman mevcuttur,

Uzun siireli ve dayanikli enerji kaynagidir,

Kazanilan 1s1 tiim y1l boyunca kisin bina 1sitmasi, yazin ise bina serinletmesi i¢in kullanilabilir,
Isitmada ortalama %75, sogutmada ise %85 enerji tasarrufu saglar.

Fosil yakitlarin fiyat degisimlerinden bagimsizdir ve CO, emisyonunu 6nemli derecede azaltir.
Dumansiz olusu dogayi, iklimi ve ekosistemi hem korur hem de zarar vermez. Bu nedenle yesil
enerji olarak ifade edilir. Bu sistemlere sahip binalar dogal ¢evreye uyumlu atik iiretmeyen malze-
melerden yapilmissa, yesil bina denir.

e Toprak kaynakli 1sitma sistemleri yerin altinda gériinmezdir, gorsel rahatsizlik vermezler.

Isitma, sogutma, sicak su ve havalandirmanin gerekli oldugu her bina; okul, AVM, otel, ofis ve 50
m?’den biiyiik tiim konutlar yeni yapiliyor ise 2011 yilindan itibaren, eski bina ise 2017 yilina kadar
“Enerji Kimlik Belgesi” (EKB) almasi yasal zorunluluktur. Bu belgeyi alabilmek i¢in;

e [sitma, sogutma, sicak su ve havalandirma i¢in birim alan bazinda kullanilan yillik enerji tiikketimini
asgariye indirmek,

e Sera gazi salimini bagta CO, olmak iizere yok etmek veya azaltmak gerekmektedir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi bu iki hususu kontrol altinda tutmak i¢in yillik enerji titketimini ve
sera gazi salinimint A’dan G’ye kadar siiflandirmistir. Yasalara gore binalar en az D performansinda
olmalidir. Enerji Performansi A siifi olan bir bina sera gazi saliminin en az oldugu binay1 simgelemek-
tedir. G sinifi ise enerji performansi agisindan en kotiiyii simgeler. Enerji Performansi kotii olan binalar,
yalitim yaparak ve/veya 1s1 pompalarini kullanarak enerji performanslarini kat ve kat artirabilirler. Is1
pompalart ile enerji giderini dortte bire diisiirerek baca gazi emisyonunu “sifirlamak” miimkiindiir. Ayni
zamanda 1s1 pompasi uygulanan yenilenebilir enerji kaynagini (toprak, su ve hava) kullandigindan bina
yesil bina statiisline de girebilecektir. Performansi G sinifi olan binalar boylece A sinifina doniisebil-
mektedir. Binalarin degeri de enerji kimlik belgesindeki performansa gore artacak veya azalacaktir.
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Enerji verimli bir binanin ilk yatirim maliyeti biraz daha yiiksek olsa da igletme maliyetleri kisa siire-
de kendisini geri 6deyecektir. Mevcut binalara yapilacak iyilestirmeler de 3-5 yil iginde elde edilecek
tasarruf ile yatirmmi geri 6deyecektir. Burada amag yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin yay-
ginlastirilmasi, enerjinin daha verimli kullaniminin saglanmasi, enerjide yurt digt bagimliliginin azaltil-
mas1 ve bagta CO, olmak lizere sera gazi emisyonunun en aza indirilmesidir.

Bir yandan enerjinin kullanildig1 alanlarda olusan atik enerjiyi depolama (6rnegin, sanayi ve enddist-
rideki atik 1s1nin depolanmasi gibi), diger yandan, yalniz belirli zamanlarda enerji verebilen (6rnegin,
giines enerjisi gibi) yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerjisini depolayarak, enerji temin zaman ile
talebi arasinda dogabilecek farki gidermeye amacglamaktadir. Bu sayede enerji sistemlerinin verimi ar-
tirlmakta ve enerji tasarrufu saglanmaktadir. Ornegin; kis aylarinda 1s1l enerjinin depolanarak yeniden
kullanilmasi; 1s1itma sistemlerinde %22, yaz aylarinda ayn1 yontemle iklimlendirme sistemlerinde ise
%40’a varan oranda bir enerji tasarrufu saglayabilmektedir. Yardimci enerji kaynagina duyulan ihtiyac
azaltilmaktadir. Boylece, degerli olan fosil yakit rezervleri (komiir, petrol ve dogal gaz gibi) muhafaza
edilmis olacaktir.

Is1l enerji depolama entegreli 1s1 pompast uygulamalari, enerji liretimi igin kullanilan yakitlarin gevreye
verdigi zararin Oniine gegilmesinde 6nemli rol oynar. Daha az fosil yakit tiiketilmesine bagl olarak
cevreye yayilan sera gazi1 miktarinin azalmasi saglanacak ve boylece daha temiz bir hava solunmusg ola-
caktir. Ayrica bu sayede kiiresel 1sinmaya kars1 verilen miicadeleye de 6nemli dl¢lide destek saglanmis
olacaktir. Elektrikle 1sitilan evlerde gece boyunca tiiketilen enerjinin fazlasinin depo edilerek giindiiz
saatlerinde 1sitma sistemlerinin daha az kullanilmasi, giindiiz kullanilan enerjinin gece kullanilandan
daha pahali olmasindan dolay1 bireysel ekonomiye de katki saglayabilir. Ulkemizin fosil yakitlar ba-
kimindan disa bagimhilig: da diisiiniildiigiinde, enerji depolamayla saglanacak enerji tasarrufunun iilke
ekonomisine de ciddi katkilar saglayacag: asikardir.

2.5.1. Ist Pompalari ve Sagladigr Faydalar

Is1 pompalar1 ¢evreden aldiklar1 yenilenebilir enerjiyi kullanilirlar. Y1l boyunca toprak altinda, yer alt1
sularinda ve havada depolanan giines enerjisi, elektrik enerjisi yardimi ile 1sitma enerjisine doniistiirii-
lir. Cevreye duyarliligin artmasi ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina ilgi artmistir. Avru-
pa Is1 Pompas1 Kurulusu (EHPA) 2018 yil1 1s1 pompasi pazar istatistiklerine gdre Avrupa 1s1 pompasi
pazari ¢ift haneli bilylimesini slirdiirmektedir. 2017 yilinda satilan 1,13 milyon adet cihaz ile (+%13,1)
Avrupa 1s1 pompasi pazar biiyiikliigii 10,59 milyona ulasmistir [43]. Ust iiste dort y1l boyunca, Avrupa
151 pompasi pazari biiylime kaydetmis ve tist Uiste ii¢ y1l boyunca biiylime orani ¢ift basamakli olmustur.
Avrupa’daki ¢esitli pazarlardan gelen isaretler, bu bilylimenin 2018 yilinda da devam ettigini goster-
mektedir.

Biiylimenin siirmesi halinde, Avrupa 1s1 pompasi pazarinin 2024 yilina kadar ikiye katlanmas1 gergekei
bir beklentidir. Ozellikle yasal cergevenin iyilestirilmesi bu beklentinin olusmasina gergekci temeller
olusturmaktadir. “Tiim Avrupalilar igin temiz enerji” olarak baslayan Avrupa Komisyonu’nun onerisi,
yasa haline gelmistir. 2019 yilinin baslarinda, Binalarda Enerji Performansi Direktifi konusunda anlag-
maya vartlmistir. Direktifin ana dayanaklarindan biri, iiye devletlerin bir yenileme stratejisi olugturma
zorunlulugudur. Yenilenebilir enerji yonetmeligine iliskin anlagsma, 2030 yilina kadar ulasilacak yeni
bir baglayic1 %32 yenilenebilir enerji hedefini ortaya koymakla kalmayip, ayn1 zamanda, bu sektorde
yilda %1,3 biiyiiyen yenilenebilir enerji kaynaklarinin hedefi ile 1sitma ve sogutmada yenilenebilir ener-
ji kullaniminin hizlandirilmasina 6zel bir 6nem vermektedir. Avrupali es-yasa koyucular, 2030 yilina
kadar ulasilacak %32,5’1lik baglayici olmayan bir verimlilik hedefi igeren Enerji Verimliligi Direktifinin
son hali iizerinde anlagmis ve Avrupa birincil enerji faktoriinii %2,1 olarak giincelleyerek elektrik kul-
lanimini daha ¢ekici hale getirmiglerdir [43].
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Yeni yonetmelik, bir karbon biit¢esi getirilmesini zorunlu kilarak, ilerlemenin 6l¢iilmesini kolaylag-
tirmaktadir. Bu hedefler bazilar i¢in iddiali gériinmekle birlikte, 1s1 pompalar1 bu hedeflerin hep-
sinin yerine getirilebilmesine katkida bulunabilir ve goriiniiste iddiali bir hirsi, gergekei bir hedefe
doniistiirebilir. Bununla birlikte, liye devlet nezdinde mevzuatin dogru bir sekilde uygulanmasi ve
teknolojilere ait potansiyellerin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir. Boylece Avrupa birligi tilkelerinde
2017 yilinda satilan 1,13 milyon adet 1s1 pompasi, 11 TWh yenilenebilir bir kaynaktan gelen 17,5
TWh faydali 1s1 tiretmektedir. Yeni kurulan 1s1 pompalari 2,8 Mt CO, emisyonu ve 14,0 TWh nihai
enerji tasarrufu ve ayni zamanda, 38,5 GW depolama kapasitesi saglamaktadir. Stok acisindan ba-
kildiginda, kurulu 10,59 milyon adet 1s1 pompast 181,7 TWh faydali 1s1 tiretmekte ve bunun 116,2
TWh’1 yenilenebilir kaynaklardan karsilanmaktadir. Hali hazirda kurulu bulunan 1s1 pompalart, 29,8
Mt CO, emisyonu ve 148,2 TWh son enerji tasarrufu ve ayn1 zamanda, 371 GW depolama kapasitesi
saglamaktadir [43].

Ulkemizde tiiketilen toplam enerjinin yaklasik %40°1 binalarda kullanilmaktadir. Binalarda kullanilan
enerjinin %85’1 ise binalarin 1sitilmasi sogutulmasi, havalandirilmasi ve sicak su gereksinimi igin tii-
ketilmektedir. Insanoglunun bildigi en yiiksek verimli 1s1 kazanim sistemi olan “1s1 pompalarin1” kul-
lanarak binalarda tiiketilen birincil enerji miktarini dnemli dl¢iide azaltmak miimkiindiir. Is1 pompala-
rinin kullanimini yayginlastirarak, Tiirkiye’nin enerji giderlerini 6nemli 6l¢iide azaltmak miimkiindiir.
Tiirkiye ithal ettigi dogal gazin énemli bir boliimiinii binalarin 1sitilmasi amaciyla kazan ve kombilerde
direkt yakarak tiiketmektedir. Bunun yerine dogal gazla elektrik iiretir ve bu elektrikle 1s1 pompalari-
n1 galistirirsak, dogal gazi direkt yakarak elde etti§imiz 1sitma enerjisini 2 katina kadar ¢ikarabilmek
miimkiindiir. Boylece Tiirkiye, 6érnegin 25 milyar dolarlik dogal gaz ithal ederek 50 milyar dolarlik
dogal gazin 1sitma giiciine ulasabilir, aradaki 25 milyar dolara esdeger enerjiyi ise kendi havasindan ve
suyundan bedelsiz olarak elde edebilir. Tiirkiye 1s1 pompalarinin kullanimini yayginlastirarak yurtdigina
olan “Enerji Bagimhiligi”n1 6nemli dl¢lide azaltabilir. Is1 pompalariyla 1sitma yaparken neden olunan
CO, emisyonlari, dogal gaz yakarak 1sitma yapan kazan ve kombilerin neden oldugu CO, emisyonlarin
dortte- biri kadardir.

Is1 pompalarinin kullaniminin yayginlagmasiyla birlikte Kyoto protokoliiniin bilangosu Tiirkiye lehi-
ne gelisecektir. Is1 pompali sistemlerde gaz ve yanma olay1 yoktur. Dolayisiyla zehirlenme, patlama,
yangin ve deprem zararlar1 gibi riskler de olusmamaktadir. AB iilkelerinde ve ABD’de 1s1 pompalari-
nin kullantminin artmasi i¢in devletler, eyaletler ve belediyeler 6nemli maddi tesvikler vermektedir.
Tiirkiye sahip oldugu 1liman iklim sartlari, dogal su kaynaklar1 ve denizlere olan uzun sahilleriyle 1s1
pompasinin kullanimina ¢ok uygun, dolayisiyla sansli bir konumdadir. Motorin ve dogal gaz gibi fosil
yakitlarin 6mrii sinirhidir. Bu gergegin farkina varmak bizleri 1sitma sistemleri i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimina yoneltmektedir. Avrupa’da ¢evre duyarliligina paralel olarak fosil yakitlara
karst giiglii politikalar bulunmaktadir. Smirl yakit rezervlerinin yant sira, iklim degisikliklerinin on-
lenmesi de 1s1 pompast sistemlerinin tercih edilmesinde dnemli bir role sahiptir. CO, emisyonlarinin
diisiiriilmest, iklim degisikliginin 6nlenmesi icin mutlaka gergeklestirilmelidir. Tiim bu hususlar yenile-
nebilir enerji kaynaklarinin kullanimini desteklemektedir. Is1 pompalari, 1sitma sistemleri ve kullanma
suyu 1sitmasti i¢in enerji tasarrufuna yonelik verimli ¢oziimler sunmaktadir.

Is1 pompalari tasarimlarina veya isletim prensiplerine gore toprak, yer alti ve yer Ustii sulari, ¢evre
havasi veya atik 1s1y1 enerji kaynagi olarak kullanabilmektedir. Hangi enerji kaynaginin kullanilacagi
1sitilacak mahalin yerlesimine, kaynagin elverisliligine ve siirekliligine baglidir. Enerji kaynagi ile 1sit-
ma sistemi arasindaki sicaklik farki ne kadar diisiik olursa, kompresorii tahrik etmek icin gerekli giic o
kadar diisiik dolayisiyla tesir katsayisi o kadar yiiksek olur. Is1 pompasinin enerji kaynaklart:

« Hava: Kolaylikla bulunabilir, ilk yatirim maliyeti diisiiktiir. Tki kaynakli ve yedekli isletimler i¢in
uygundur. Diistik dis hava sicakliklarinda elektrikli 1sitici takviyesi gereklidir.
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e Toprak: Yeni binalarda en ¢ok tercih edilen enerji kaynagidir. Tek kaynakli olarak isletilir ve yiik-
sek verime sahiptir.

e Su: Su kalitesi ve 6zellikleri dnemlidir. Genel olarak yiiksek verimlidir ve tek kaynakli olarak isle-
tilebilir.

e Atik Isi: Kolaylikla bulunabilir olmasina ragmen miktar ve sicaklik seviyelerinin elverissiz olmasi
sebebi ile tercih edilmemektedir.

2.5.2. Giines Destekli Ist Pompalariyla Binalarin Isittilmasi

Karadeniz Bolgesinde evsel 1sitma uygulamalarina yonelik enerji depolama sistemi entegreli giines
destekli 1s1 pompast sisteminin performansini arastirmak icin seri bagli, paralel bagh ve cift-kaynakl
olmak {tizere ii¢ farkli deney diizenegi kurularak bu sistemlere ait performans deneyleri yiiriitiilmiistiir
[44]. Sekil 35°te incelenen sistemler gematik olarak gosterilmektedir. Seri sistemde giines kolektoriin-
den elde edilen 1s1l enerji 6ncelikle faz degisim malzemeli 151l enerji depolama sistemine aktarilmakta
ve depolanmaktadir. Is1 pompasinin diigiik dig ortam sicakliginda ¢alistigi donemlerde 1s1 pompasinin
evaporatorii FDM’li 1s1 depolama tanki tarafindan beslenmektedir. Paralel sistemde ise giines kolektorii
ve depolama tankindan olusan ¢evrim 1sitma yiikiiniin belli bir kismin1 saglamakta ve gerektigi durum-
larda havadan suya 1s1 pompast devreye girerek 1sitma sistemini desteklemektedir. Burada gilines des-
tekli depolama tanki 1s1tma yiikiiniiniin biiylik kismin1 kargilayarak 1s1 pompasinin elektrik tiiketimini
azaltmaktadir.

Cift-kaynakli 1s1 pompasi sisteminde ise 1s1 pompasinin iki adet evaporatorii bulunmaktadir. Evapora-
torlerden biri 1s1 depolama tanki hattina bagli ve su kaynaklidir, digeri ise hava kaynaklidir. Bu sistem,
icerdigi kontrolciiler yardimiyla dig ortam sicakligini ve tank icerisindeki FDM sicakligini takip ederek
yliksek COP elde edilebilecek evaporator kullanimini tercih etmektedir. Sistem {i¢ farkli sekilde 1sitma
ylikiinii karsilayabilmektedir: (i) direkt giines destekli 1sitma, (77) 1s1 deposu kaynakli 1s1 pompasi ile
1sitma ve (7ii) hava kaynakli 1s1 pompasi ile 1sitma. Kaygusuz [45] tarafindan hava ve su kaynakli ¢ali-
san 181 pompasi sistemleri i¢in agagidaki deneysel bagintilar onerilmistir:

Hava kaynakli 1s1 pompasi:

COP, ~=-27.86+0.121T, +1.601x107T? =7.035x107"T%, (7)
Su kaynakl 151 pompasi:

COP_ =5.46+5.33x107T —5.53x107*T° +1.20x10°°T° (8)

burada T, ~ve T, sirasiyla hava-kaynakli ve su-kaynakli ¢aligan 1s1 pompast igin kaynak sicakliklarini
(K) temsil etmektedir. Tablo 8’de farkli dis ortam sicakliklar1 ve tank besleme suyu sicakliklari i¢in
hava ve su kaynakli 1s1 pompasinin COP degerleri sunulmaktadir. Burada ortalama dig ortam sicakligi-
nin 5°C ila 15°C arasinda degistigi kabul edilirken, 1s1l enerji depolama sisteminden ¢ikan su sicakligi
5°C ila 50°C arasinda alinmigtir. Tablodan goriildiigi tizere ayni sicaklikta su-kaynakli 1s1 pompasi
kullanilmasi hava-kaynakliya nazaran %8’e varan COP artig1 saglamaktadir. Diger taraftan, 1s1 pompa-
sim1 giines destekli 1s1 deposu lizerinden daha yiiksek sicakliklarda besleyerek COP degerini ¢ok daha

yliksek degerlere ¢ikarmak miimkiindiir.
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Sekil 35. Isil enerji depolama tanki iceren giines destekli 1s1 pompast uygulamalar: [46]
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Tablo 8. Kaynak sicakliginin 1s1 pompasi performansina etkisi

Sicakhk
(°C) COPhava Copsu
5 3,04 3,32
10 3,27 3,46
15 3,47 3,61
35 = 4,49
50 = 5,43

2.6. Pompaj Enerji Depolama

Pompaj depolamali hidroelektrik enerji sistemleri (PHES) ilk defa 1800°lii yillarin sonunda Italya ve
Isvigre’de kullanilmaya baslamis fakat yayginlasmasi 1900°1ii yillarin ortasin1 bulmustur. Pompa gibi
calisan tiirbin ve motor/jenerator ekipmanlarimin kullanilmaya baslanmasi sistem verimini arttirmis ve
bu tesislerin daha yaygin sekilde kullanilmasini saglamistir. PHES de pik yiikii dengelemek i¢in elekt-
rik enerjisinin ucuz oldugu donemlerde algak su deposundan yiiksek su deposuna su basilarak enerji
depolanmaktadir. Pik yiik talebinin oldugu dénemde ise yiiksek su deposundaki su tiirbin {izerinden
gegirilerek depolanan enerji geri kullanilmaktadir. Sistemin basit bir sematik gosterimi Sekil 36’da
verilmektedir.

Giineg Enerjisi O \

/\ Yiiksek

Riizgér Enerjisi Rezervuar

Turbomakina

Unitesi
(Pompa & Tiirbin)

Sekil 36. Pompali hidroelektrik enerji depolama ([17] den uyarlanmistir)

Ulkemizde ilk kez Enerji Isleri Etiit idaresi Genel Miidiirliigii'nce PHES etiit ¢aligmasi yapilmus, artan
enerji ihtiyaci ve pik gii¢ talebi gbz oniine alinarak PHES lerin diger sistemlerle de entegre edilerek ¢a-
listirilmasi ve iilke ¢apinda yayginlastirilmast hedeflenmistir. PHES lerin Tiirkiye’deki yeri ve gelecek-
teki potansiyeli lizerine arastirmada bulunularak ihtiyag¢ karsisinda ¢esitli hibrit sistemler ¢dziim olarak
sunulmustur. Detayli ¢aligmalarin siirdiigi PHES lerin verimliligi konusunda Tiirkiye’de uygulanan
bir proje bulunmamakta, literatiir incelendiginde GES (Giines Enerjisi Santrali) ve RES’lerin (Riizgar
Enerjisi Santrali) sebekede neden olacagi dalgalanmalar g6z ardi edilmistir. Bu da demek oluyor ki iire-
tilen fazla enerji, talebinin diisiik oldugu donemlerde tiiketilemeyerek enerji kaybinin dogmasina sebep
olacaktir. Bunun Oniine gegmek i¢im iiretilen elektrik PHES ler araciligi ile su olarak depolanmali ve
talep artislarinda da elektrige doniistiiriilmelidir.
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IHA (International Hydropower Agency) tarafindan her sene yayilanan, sektdr temsilcilerinin, uzman
ve akademisyenlerin destek verdigi trend ve tahminlerin yer aldigi 2019 raporuna gore, Diinyadaki
toplam HES kurulu giicii 1292 GW olup 2018 yilinda 4200 TWh elektrik tiretmistir [47]. Bu rakam
iilkemizin 2018 yili toplam elektrik tiretiminin yaklagik 14 kati1 anlamina gelmektedir. Diinya elektrik
iretiminin %16’lik kismi1 HES’ler tarafindan gerceklestirilmis olup, bu da tiim yenilenebilir enerji kay-
naklarin tigte ikisine tekabiil etmektedir (Sekil 37).

HIDROELEKTRIK SANTRALLER Dinyada
- Yenilenebilir iDROELEKTRIK
u

Ruzgar
Biyokutle
Atik
Giinesg

Toplam Kurulu Glig Toplam Uretim (2018)

1292 4200

GW TwWh

Sekil 37. Hidroelektrik enerji tiretim sisteminin toplam tiretimdeki payt ([47] 'den uyarlanmuistir)

HES kurulu gii¢ siralamasinda Cin en yakinindaki iilkenin 3 katindan fazla kurulu giicii ile (352 GW)
birinci sirada bulunurken iilkemiz 30 GW’a yaklasan kurulu giicii ile Diinyada dokuzuncu, Avrupa’da
ise Norveg¢’in ardindan ikinci sirada yer almaktadir (Sekil 38). Yine ayn1 uluslararasi raporlara yansiyan
rakamlarda 2018 yilinda 28 GW HES yatiriminin isletmeye gegtigi belirtilmistir. Ulkemiz hidroelektrik
santrallere en ¢ok yatirim yapan tilkeler siralamasinda dordiincii siradadir (Sekil 38).

HIDROELEKTRIK SANTRALLER Dinyada

Gin 8,54 GW
Brezilya 3,87 GW
Pakistan 2,49 GW
Tiirkiye 1,09 GW
Angola 0,67 GW

28,1

GW

Devreye Alinan
2018

IEA 2019
IHA Hydropower Status Report 2019

Sekil 38. Ulkeler bazinda HES kurulu giicii ve 2018 yilinda devreye alinan yatirimlar ([47] den uyarlanmistir)

TUBA-ENER]JI DEPOLAMA TEKNOLOJILERI RAPORU



Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligimiz tarafindan 2019°da yayinlanan iiretim raporlari ve TEIAS giin-
cel kurulu gii¢ istatistiklerini inceledigimizde ise (Sekil 39) HES’lerin 2018 yili {iretimimiz i¢indeki
paynin %20 olarak paylasildig: goriilmektedir [48]. HES’ler 2018 yilinda 60 TWh iiretimle ciddi katk1
sunmustur, hatta bazi aylar dogal gaz santrallerinin iiretimdeki hakimiyeti ve kurulu giicteki liderli-
gini HES’ler devralmis ve su anda da en onemli iiretim kaynagimiz haline gelmistir. Buraya kadar
anlasiimaktadir ki IHA ve IEA gibi uluslararasi kuruluslarini ¢alismalarindan da teyit edilecegi iizere
PHES’lerin de i¢inde yer aldigi HES’ler yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda ilk sirada yer almak-
tadir.

HIDROELEKTRIK SANTRALLER Tirkiye’de

Yenilenebilir HIDROELEKTRIK

Rizgar
Biyokutle

Atk
Gilines

Fosil
Koémir
Dogalgaz

Toplam Kurulu Gug Toplam Uretim (2018)

28409 60

MW TWh

ETKB 2019
TEIAS — Mayis 2019

Sekil 39. Ulkemizde hidroelektrik enerji iiretim sisteminin toplam iiretimdeki pay: ([48] ‘den uyarlanmistir)

PHES’ler 160 GW’lik mevcut kurulu gii¢ ile diinya genelinde depolama sistemlerinin %95’inden faz-
lasina karsilik gelmektedir [47]. ABD enerji bakanligi (DOE) tarafindan sunulan Aralik 2018 verilerine
gore diinya genelinde isletmedeki, inga halindeki ve sdzlesme asamasindaki depolama tesislerinin sa-
yist ve bunlarm dngériilen toplam kapasiteleri Tablo 9°da goriilmektedir [49]. Ulkemizde heniiz mevcut
PHES sistemi olmamakla beraber dzellikle gelismis ve gelismekte olan iilkelerin yogun sekilde tercih
ettigi bir depolama sistemidir (Sekil 40). Diinyadaki kurulu gii¢ siralamasinda Cin ilk sirada yer alirken,
ikinci sirada ¢ok sayida niikleer gii¢ santraline (NGS) sahip Japonya yer almaktadir. Bu siralamalarda
yer alan iilkelerin hemen hemen hepsi PHES ekipman teknolojisine hakim olmanin yani sira bu sektore
hizmet eden ciddi bir ekipman imalat sanayileri vardir.

Tablo 9. Teknoloji tiiriine gore diinya genelinde depolama yéntemleri ve kapasiteleri [49]

Proje

Teknoloji Turd Sayisi Guc (MW)
PHES 351 183007
Elektrokimyasal 994 3301
Termal 220 3275
Hidrojen 13 20

Toplam (Aralik 2018) 189603
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PHES - POMPAJ DEPOLAMALI HES Dunyada

Gin 30 GW

Japonya 27,6 GW

ABD 22,9 GW £

italya 7,6 GW

Fransa 7..GW g ' 1 e

Almanya 6,8 GW

ispanya 6,2 GW P e
Avusturya 5,5 GW

Yapim Asamasinda
Planlamasi Asamasi Bitmis

Planlanmasina Baslanmis

Sekil 40. Diinyada PHES yatirimlarina genel bakis ([48] 'den uyarlanmistir)

Avustralian National University (ANU) biinyesinde olusturulan RE100 ¢alisma grubu diinya genelindeki
pompali hidroelektrik depolama alanlarini cografi bilgi sistemleri analizi yardimiyla haritalandirmakta-
dir [50]. Giincel verilere gore diinya genelinde 616 binden fazla potansiyel PHES depolama alani bu-
lunmaktadir. Bu bolgelerin toplam depolama kapasitesi ise 23 milyon GWh olarak hesaplanmistir. Sekil
41°de 7,5 milyon kisiye %100 yenilenebilir enerji saglayabilecek kapasiteye sahip PHES alanlar1 hem
global olgekte hem de Tiirkiye 6zelinde gosterilmistir. Kirmizidan sariya dogru renklendirilmis skala
maliyet ongoriisiini belirtmektedir. Kirmizi renkler maliyet agisindan daha ekonomik biiyiik sistemlere
karsilik gelmektedir. Ulkemizin yiiksek kapasiteli depolama havzalar1 agisindan yiiksek potansiyele sa-
hip oldugu goriilmektedir.

(a)
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(b)
Sekil 41. Potansiyel PHES depolama alanlart (a) kiiresel olgekte, (b) Tiirkiye de [50]

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik {iretimindeki payimnin %35’e ¢ikarilmasi, acil enerji ihtiyact,
kurulmasi planlanan NGS, enerji arz giivenligi, sistem regiilasyonu, arz talep dengesi ve giivenli isletme-
cilik gibi hususlar iilkemiz i¢in PHES yatirimini zorunlu hale getirmektedir. Oniimiizdeki 10 yil iginde
devrede olmasi planlanan minimum 1000 MW, baz 2500 MW, azami 4500 MW giiciinde planlanan tesi-
sin takribi finansman ihtiyaci 1 milyar ABD dolari olarak dngdriilmekte olup 1400 MW’ lik Gokgekaya
PHES’in devreye alinmasi halinde Atatiirk ve Karakaya HES ten sonra en biiyiik ti¢iincii HES yatirimi-
miz olacaktir. Yer se¢imi ve dokiimanlarin hazirlanmasi, tedarik plani ve projelendirme gibi kalemlerin
yer aldig1 hazirlik ve mithendislik ¢alismalari igin tahmini finansman bedeli 100 milyon ABD dolari,
ingaat 500 ila 600 milyon ABD dolari, ekipman i¢in ise 300 ila 400 milyon ABD dolar1 6ngériilmekte-
dir. Tlk yatirrm maliyetlerinde en yiiksek pay1 ingaat tarafi altyorsa da katma deger teknoloji konusunda
ekipmanlarin uzak ara 6nde oldugu gercegini de unutmamak gerekir. Siiphesiz ki ingaat sektoriindeki
altyapimiz, tesisin baraj yapilart da dahil olmak {izere tiim ingaat kapsamini1 tamamlayabilir yeterlilikte-
dir. Fakat ekipmanda bahsedilen katma deger o kadar yiiksektir ki ilk yatirinm maliyetinde goziikkmeyen
bir¢ok ihtiyag yillar sonra ortaya ¢ikarak bu kalemi ingaattan daha maliyetli bir noktaya ¢ekecektir.

Konvansiyonel bir HES tesisinden ¢ok da farkli ekipmanlara sahip olmayan PHES ler ¢alisma ve fonk-
siyonel anlamda ayrilmaktadirlar. Tersinir ve ii¢lii tiniteler seklinde yapilan bu ayrim, tesisin ilk yatirim
basta olmak tizere birgok maliyetine etki etmektedir. Tersinir {initeler, jeneratoriin ayn1 zamanda motor
olarak caligabildigi, tiirbinin ise pompa gorevini yaptig1 sistemlerdir. Sabit ve degisken hizli olarak
gruplanirlar. Tiirbinin kompakt olmasi, yatirim ve ingaat maliyetlerini diger sistemlere gore daha uy-
gun bir noktaya ¢ekmektedir. Fakat pompa modundan tiirbin moduna gegis ve start-stop tepki siireleri
nispeten daha fazla olmaktadir. Uglii iiniteler (ternary) ise birbirinden bagimsiz tiirbin, motor/jenerator
ve bir pompadan olusan 3 ekipmanin ayn saftta konumlandig: sistemlerdir. Makinalarin pik giigte kul-
lanilmas1 istenmesi halinde tersinir pompa tiirbinin daha avantajli iken mod degisimi (tiirbin moddan
pompa moduna) tersinir iinitenin 400 saniyeden fazla siirerken, {i¢lii {initenin ise gegis siiresi bir daki-
kanin altinda olmaktadir.

Anlagilacag lizere bir HES tesisinde katma degeri yliksek en dnemli ekipman tiirbin/pompa ve jenera-
tor/motor grubudur. Pompaj depolamali santraller i¢in de hayati 6neme sahip bu ekipmanlar su kayagi-
mizin hem potansiyel hem de kinetik enerjisinden faydalanarak elektrik iiretmek {izere tasarlanmistir.
Sanayimiz, kuruluglarimiz ve sektér olarak bunun farkinda olmakla beraber Tiirkiye Elektromekanik
Sanayii A.S. (TEMSAN), uzun yillar bu katma degeri iilkemize kazandirmak i¢in ¢aligmalar yiiriitmek-
te ve uygulamaktadir [51]. Diinyadaki 6rneklerine de bakildiginda bu ekipmanlarin teknolojisine sahip
olmak ve yerel iiretim yapabilme becerisi enerji arz giivenligi agisindan da ciddi bir gereklilik olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Sonug olarak projelendirme, tasarim, imalat ve satig sonrasi hizmetleri bir biitiin
olarak ve milli imkanlarla yapilmalidir.
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Bu calismalarim ilk adimi tasarim, analiz ve miithendislik hesaplamalaridir. Ozellikle PHES lerde hiz-
met verecek tiirbinlerde yer alan ¢ark yani runner en 6nemli ekipmandir. Runner, vibrasyon, pompa
modunda calisirken ortaya ¢ikacak kararsizliklar ve kavitasyon gibi senaryolar1 da hesaba katarak or-
talama 30 ila 40 sene isletme siiresi boyunca emre amade sekilde, esnek ve genis ¢aligma araliklarinda
hizmet vermesi amaclanir. Tiirbin ¢arklarinin en verimli nasil ¢alisacagina dair senaryolar, “Hesapla-
mal1 Akiskanlar Dinamigi” yontemleri ile ortaya koyulur, prototip dncesi hazirlanan modeller, biri de
Enerji Isleri Genel Miidiirliigiiniin Ankara yerleskesinde hizmet veren ve iilkemizde iki adet bulunan
“Hidrotiirbin Test Laboratuvarlarinda” test edilerek analizlerde hesaplanan verim degerleri ve tasarim
sonuglar1 kontrol edilir.

Tasarim kadar 6nemli ve asil hedef kendi insanimizla ve kendi alt yapimizi kullanarak ucuz, hizli ve
kaliteli tiretim yapmaktir. Burada tiim imalati tek bir lokasyondan ¢ikarmak yerine komponent bazina
indirgenmis imalatlara agirlik verilmesi gerekmektedir. Entegratdr olarak calisan semsiye bir kurulus
ve komponentlerin alt {ireticilerden saglandig1 bir yap1 sektore olan ilgi ve kapasiteyi de arttiracaktir.
Satilan iirliniin veya devreye alinmis tesisin satig sonrast hizmetinin hizli ve eksiksiz yapilmasi yatirim-
cinin memnuniyeti i¢in son halkadir. Uriinlerin saha ve satis sonrasi hizmetini vermek de teknolojiye
hakimiyet i¢in ciddi katkilar sunmaktadir. Geri bildirimler sonraki projeler i¢in altyap1 ve yol gosterici
olup iscilik agirlikli islerden ziyade uzmanlik gerektiren kapsamlar tercih edilmelidir.

Tiim bu hizmetlerin bir isletme veya kurulusca iistlenilmesi de siirdiiriilebilir olmayacaktir. Ana sem-
siye kuruluglar ve paydas havuzlarinin olusturdugu bir sektor daha saglikli ve uzun dmiirlii bir yapiya
kavusacaktir. Yatirimet, sanayi ve kamu arasinda bu gorevi semsiye ve katalizor kurulus olarak TEM-
SAN yiiriitmektedir.

Aslinda yerlilestirme ¢alismalar1 1970°1li yillarda baglamis ve bunlardan en etkileyicisi Hirfanli HES
projesi olarak bilinmektedir. Kirsehir’in Ankara sinirinda bulunan Hirfanli HES yabanci bir yiiklenici
tarafindan yapimi {istlenilmis 184 MVA’lik 4 iiniteye sahip bir tesis olarak planlanmistir. Santralin ku-
rulumu agamasinda Kibris Barig Harekati’nin cereyan etmesi akabinde olusan ambargo ve ekonomik
daralmalar yiiklenicinin santralin dérdiincii tinitesine ait ekipmanlari teslim etmemesiyle sonuglanmus,
santral yillarca 3 {inite olarak hizmet vermistir. Bunun iizerine o zaman EUAS, TEIAS, TEDAS gibi
kurumlarin bir ¢atr altinda hizmet verdigi TEK énderliginde bir ¢calisma baslatilmis DSI, Ankara Seker
Fabrikasi’na ait Makina Fabrikasi, MKE ve Demir Celik Fabrikalar1 gibi bir¢ok kamu ve 6zel kuru-
lusun da katkilariyla dordiincii tiniteye ait ekipmanlar yerli imkanlarla tasarlanip, tiretilip ve basariyla
devreye almmustir. Iste sektore ait ilk yerli iiretim hikayesi budur.

Yakin gecmiste baslayan bir baska millilestirme hareketi de TUBITAK KAMAK 1007 kapsaminda ge-
listirilen MILHES projesidir. Bu proje ile tasarimi ve {iretimi tamamen yerli jeneratdr, tiirbin ve yardime1
ekipmanlarin bulundugu bir paket TEMSAN’1n da dahil oldugu bir grup {ireticimiz tarafindan tamamla-
narak EUAS’a teslim edilmis, 2019’un son ceyreginde devreye alma caligmalari tamamlanacaktir. Yerli
tiretim i¢in bir diger dnemli kilometre tas1 da YEKDEM kapsaminda yerli imalat ekipmana destek veril-
mesi olup yerli ekipman kullanan HES yatirimeilari ithal {iriin kullananlara gore elektrik satis fiyatlarina
%31 oraninda ekstra katki almaktadir. TEMSAN tarafindan alinarak yatirimcinin faydalanmasi saglanana
kadar pazardaki yabanci ekipman tedarikgileri bu sisteme soguk bakmig, TEMSAN {iriinleri ile tesvik
alan ve yatirimlara yenileri eklendik¢e yabanci iireticiler de yerli sanayiye yonelmeye baslamistir. Bu yo-
nelimin artarak devam etmesi sanayimizin kapasite ve kabiliyetlerinin artmasini, kaliteli iretimle beraber
daha cok talebin gelmesini saglamistir. Bu siireg, regiilasyonlarla yerli iiretime nasil katki sunulacagina
dair bagarili bir 6rnektir. Bugiin bilylik imalat¢i markalar bizim sanayimizde iirettikleri ekipmanlar1 baska
kitalardaki projelerde kullaniyorlarsa veya yeni tiretim tesislerini iilkemizde agryorlarsa tiim bu siireclerin
katkisi ile olmustur.
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2.6.1. Yahyali (Kayseri) Hibrit Projesi

Riizgér enerjisi santrallerinden elde edilen enerji kisa zaman araliklarinda biiyiik farkliliklar goste-
rebilmektedir. Kayseri ili Yahyali lgesi sinirlar1 icerisinde yapilmasi planlanan “HIBRIT Proje” ile
rliizgar enerjisinin degisken yapisinin diizenlenerek sisteme belli bir aralikta garanti edilebilir sabit gii¢
verilmesi amaclanmistir. Riizgar santrallerinden elde edilen giiciin sebekeye verilecek olan garanti giic-
ten daha fazla olmasi durumunda fazla olan bu gii¢ ile alt rezervuardaki suyun iist rezervuara pom-
palanmas1 planlanmaktadir. Riizgar santralinden sebekeye verilecek olan garanti giicten daha az giic
elde edilmesi durumunda ise aradaki farkin {ist rezervuarda depolanan sudan yararlanilarak Pompaj
depolamali hidroelektrik santralden iiretilecek gii¢ ile karsilanmas1 hedeflenmektedir. Hibrit proje kap-
saminda 1305 m kret kotunda 218000 m?® hacimli degisken geometrili {ist rezervuar ile alt rezervuari
Camlica 1 regiilatorii olan 4,34 MW kurulu giice sahip Pompaj depolamalr hidroelektrik santral, 344 m
uzunlugunda 3 m ¢apinda enerji tlineli, 189 m uzunlugunda 1,20 m ¢apinda celik cebri boru, 1183,5 m
kotunda, yar1 gomiilii yer alt1 santral binas1 ve 9,60 MW kurulu giicte riizgar santrali planlanmistir [52].
Tiirkiye’ nin riizgar enerjisi potansiyelinden azami 6l¢lide yararlanilmasi amagh riizgar enerji santral
ve pompaj depolamali hidroelektrik santralindan olusan Yahyali hibrit enerji projesi Kayseri ili, Yahyali
flgesi smirlar1 iginde planlanmugtir. 2013 yil igerisinde projenin riizgar verisini yerinde temin etmeyi
amaglayan riizgar gozlem istasyonu Yahyali flcesi Sazak Koyii mevkiinde techiz edilmis ve projenin
fizibilite raporu tamamlanmistir. Techiz edilen riizgar gdzlem istasyonundan gelen gergek zamanl riiz-
gar dl¢iim verileri Riizgar Giicii Izleme ve Tahmin Merkezi sisteminde kayit altina alinmaktadir. Hali-
hazirda projede gorev almasi beklenen kurumlar ile goriigmeler devam etmektedir [53]. Hibrit PHES
sisteminin sematik gosterimi Sekil 42°de verilmektedir.
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Sekil 42. Yahyal: Hibrit PHES projesi sematik gosterimi [52]

Projenin 6n testlerinin gerceklestirilmesi icin Enerji Isleri Genel Miidiirliigii yerleskesinde bulunan su
kulesinde bir riizgar destekli pompajli HES simiilatorii kurulmus olup prototip sistem iizerine birgok
senaryo deneme imkani bulunmaktadir. Tesis kapsaminda bir ist rezervuar (30,1 m yiiksekliginde 75,57
m? hacimli kule tipi su deposu), alt rezervuar (59,4 m® hacminde alt su deposu), 12 L/s anma debisine
sahip ve tasarim diisiisii 26 m olan pelton tiirbin tasarlanmigtir. Pelton tiirbinin {iretici tarafindan belir-
tilen 26 m net diisti ve 12 L/s anma debisindeki teorik ¢ikis giicii 2,7 kW’tir. Tesisin goriintiisii Sekil
43’te sunulmaktadir [54].
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Mini Yahyali Hibrit Model Pi --
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Sekil 43 Yahyali Hibrit PHES projesi demonstrasyonu [54]

2.7. Hidrojen Depolama Teknolojisi

Endiistriyel uygulamalarda, tagimacilikta ve gii¢ iiretim sistemlerinde fosil yakit bazli enerji kaynaklari-
nin kullanimi kiiresel 1sinma ve hava kirliligine sebep olan toksik gazlarin atmosfere salimina sebep ol-
maktadir. Ozellikle sehir i¢i tasgtmacilikta fosil yakit kullanimi ciddi saglik problemlerine sebep olmakta
ve giinliik hayatta yasamsal konforu olumsuz etkilemektedir. Riizgar ve giines gibi yenilenebilir kaynaklt
enerjilerin kimyasal olarak depolanmasinda ve sifir-atik ile gii¢ liretilmesinde hidrojen teknolojisinden
yararlanilabilir. En basit anlamda giines panellerinden veya riizgar tiirbinlerinden elde edilen elektrik
enerjisi suyun elektrolizi yoluyla hidrojenin elde edilmesinde kullanilabilir. Elde edilen hidrojen, uygun
depolama teknikleri kullanilarak sivi veya gaz formunda iiretildigi yerde saklanabilir veya farkli bir yer-
de tiiketilmek {izere taginabilir. Yakit pilleri hidrojenden elektrik elde edilmesinde kullaniimaktadir. Yakit
pilinde hidrojen elektrige doniisiirken yalnizca su agiga ¢iktigindan gevreye ve insan sagligina olumsuz
yan etkiler icermemektedir. Hidrojen teknolojisi bu nedenle iiretiminden tiikketime kadar biitiiniiyle ¢evre
dostu olarak isletilebilmektedir. Sekil 44’te sebekeye bagli veya sebekeden bagimsiz hidrojen depolama
alternatifleri sematik olarak gosterilmektedir. Tiiketim fazlas1 tiretimin oldugu zaman dilimlerinde suyun
elektrolizi vasitastyla hidrojen iiretimi yapilarak enerji depolanabilir (Sekil 44.a). Giivendiren ve Oztiirk
[55] bu yaklasim kullanilarak Kanada’da Euro-Québec projesi kapsaminda hidroelektrik santrallerden
elde edilen talep fazlasi enerjinin stvi hidrojen formunda depolandigini ve Avrupa’da toplu tagima gibi
farkli tip kullanim amaglarma yonelik ihra¢ edildigini belirtmistir. Euro-Québec projesinin detaylari
Drotlet vd. [56] ¢alismasinda sunulmaktadir. Direkt sebeke beslemeli hidrojen iiretimi ve depolamasinin
yani sira, sebekeden bagimsiz olarak yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik enerjisini
kullanarak hidrojen iiretimi ve depolanmasi da miimkiindiir (Sekil 44.b).

Ulusal
Elektrik
@ Sebekesl ——)
H H
Su Elektroliz 2 Hidriir 2 Yakit
———————————— Elektrik Enerjisi- | > © 000 - -— - Depo - ——p e
Gilines Riizgar

Sekil 44. Sebekeye bagli veya sebekeden bagimsiz hidrojen iiretimi ve depolamasi ([55] ten uyarlanmistir)
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Sekil 45 hidrojenin iiretiminden son kullanimina kadar uygulanan temel agamalar1 ve her bir agsama igin
gereklilikleri sematik olarak sunmaktadir. Hidrojen enerji zinciri olarak da isimlendirilen bu iglemler
iretim, aktarim, depolama, doniisiim ve kullanim agsamalarindan olusmaktadir. Hidrojen tiretimi suyun
elektrolizinin yan1 sira biyokiitle veya fosil yakitlardan da saglanabilmektedir. Uretim islemi sirasinda
gereken enerji yenilenebilir kaynaklardan, niikleer santrallerden veya fosil yakith gii¢c santrallerinden
elde edilebilmektedir. Hidrojen aktarimi isleminde yiiksek basinca dayanikli tanklar, diisiik sicakliklar-
da kriyojenik tanklar, metal hidiritler veya sorbentler gibi farkli aracilar kullanilabilmektedir. Hidrojen
depolamasi ise temel olarak kimyasal, fiziksel ve hibrit teknikler uygulanarak sivi fazinda, gaz fazinda
veya kati ortam igerisinde hapsedilerek gergeklestirilmektedir. Ni [57] hidrojen depolamada 6ne ¢ikan
dort teknigi su sekilde siralamustir: (i) Yiiksek basingta sikistirma, (i) Sivilastirma, (7ii) Hidriir depola-
ma ve (iv) Karbon-nanotiip depolama.

* Su

hatlan

hidrojen depolama

([ Hidrojen If‘> Hidrojen If‘> Hidrojen If‘> Hidrojen If‘> Hidrojen
L UOretimi ) Aktarimi Depolama Doniislimi Kullanimi
)
Uretim * Basingl depolar * Fiziksel hidrojen * Yakma (Endﬁstrl
/,:> L « Kriyojenik tanklar depolama « Yakit pilleri « Binalar
TeknOIOJIIen * Kimyasal * Kimyasal hidrojen « Igten yanmal * Ulagim
bilegimler I:— depolama motorlar * Celik Gretimi
ﬁ « Dogal gaz boru ¢ Metal hidrit « Havacilik

* Uzay aragtimalan

« Bivokiitle * Metal hidritler + Roketler
. Foys(:| yakitiar) °\Sorbenﬂer ) Aktarim ve depolamadan
Su ana kadar ihtiyaci kaynaklanan nedenlerden
karsilayacak, ekonomik, dolay henliz siirdtirtilebilir
= Yenilenebilir Enerji ve sirdrlebilir DO EER
¢ Nikleer Gugli bir altyapi bir asamaya heniiz rekabetgi bir agamaya | Kisith da olsa kullamml
\» Fosil yakith santralle] [ ihtiyaci ] gelinemedi gelinemedi. agamasina gegilmigtir

Sekil 45. Hidrojen enerji zinciri [58]

Hidrojenin yakit olarak ulasim, gii¢ iiretim tesisleri veya endiistriyel uygulamalarda yayginlagmasi i¢in
verimli, giivenli ve ekonomik depolama sistemlerinin tasarimi ¢ok dnemlidir. Hidrojen depolama tek-
nolojilerinin temel olarak asagidaki beklentileri saglamasi gerekmektedir,

e Diigiik maliyet

¢ Yiksek verimlilik,

e Yiiksek dayanikllik,

e Diisiik agirlik ve hacim,

e Kisa dolum siiresi,

e Standartlara uygunluk,

e Yiiksek verim ve uzun émiir.

Hidrojen depolamanin saglayacagi belli basli avantajlar agagidaki sekilde listelenebilir,

e Yakitin kiitlesel ve hacimsel yogunluklarini arttirmak,

e Kullanilan sistemlerin performansini iyilestirmek,

* Onboard ve offboard uygulamalari kolaylastirmak ve esnetebilmek,
e Yakitin taginabilir gii¢ iiretim kabiliyetini arttirmak,

* Yakitin taginabilirligini kolaylastirmak,

* Yakiatin farkli sektorlerde kullanimini yayginlagtirmak
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e Yakitin ekonomik degerini yilikseltmek,
e Yakitin kullanim dmriinii arttirmak,
e Sifir emisyonlu, yiiksek verimli, ¢gevre dostu ve siirdiiriilebilir sistemler elde etmek.

Hidrojenin birim kiitle bagina enerji kapasitesi yliksek olmakla birlikte (120 MJ/kg), hacimsel olarak
degerlendirildiginde hidrojenin enerji icerigi 8 MJ/L seviyesine diigmektedir. Hidrojenin diisiik hacim-
sel enerji yogunlugunun arttirilmasi ve birim hacimde daha yiiksek enerji depolama kapasitesinin elde
edilmesi amaciyla yiliksek basingta hidrojen depolama teknikleri uygulanmaktadir. Sekil 46°da artan
basing ile birlikte hidrojenin enerji yogunlugundaki degisim ve gerekli hacim miktarlar1 sematik olarak
karsilastirilmistir. 350 bar basingta hidrojen gazinin yogunlugu 22,9 g/L iken, 700 bar basingta gazin
yogunlugu 39,6 g/L’ye yiikselmektedir [59].

Vy<Vs<V,<V,  TankHacmi

Pa>P3>pr>py Yakit Yogunlugu
E,
(GJ/Im3)

)

200 E
3
H bar (GJim?)
2
P1 E, 500
(GJIm3) H bar 800
E, Pz bar
(GJIm?) 2 H,
{} Py |H2 P, I

lik Hal Ikinci Hal Uglincii Hal Son Hal

[ E,>E;>E,>E, Hacimsel Enerji YogunluguJ

Sekil 46. Yiiksek basingta sikistirma [58]

ABD hidrojen depolama teknik takimi yol haritast raporuna gore yakit pilli araglara yonelik onboard
hidrojen depolamada ulasilmasi hedeflenen kapasite degerleri Tablo 10°da sunulmaktadir [60]. Buna
gore hacimsel depolama kapasitesinin 2020 sonunda 1,0 kWh/L degerine ulagsmasi ve nihai hedef olarak
da 1,7 kWh/L degerinin elde edilmesi hedeflenmektedir. Depolama sistemi maliyetinin ise 2020 sonun-
da 10 $/kWh degerinde olmasi ve nihai hedef olarak maliyetin 8 $/kWh degerine disiiriilmesi hedef-
lenmigtir. Tablo 11°de ise ii¢ farkli tasarim seviyesine ulagmis yakit pilli arag modellerine ait depolama
basinci, menzil ve depolanan hidrojen kiitlesi gibi teknik detaylart sunulmaktadir. Perakende satisa agik
olan dort modelin depolama basinci 700 bar olup 4 kg ila 5 kg arasinda hidrojen depolama kapasitesine
sahiplerdir. Halka acik igletim ve konsept tasarim asamasindaki araglarda ise hidrojen kiitlesi sirasiyla
7,8 kg ve 9,5 kg’a kadar artmaktadir.

Tablo 10. Yalkt pilli araglarda hidrojen depolama hedefleri ([60] tan uyarlanmuistir)

Depolama Parametresi ALY AV

Hedefi Hedefi
Kutlesel Depolama Kapasitesi (kWh/kg) 1,5 1,8 2,2
Hacimsel Depolama Kapasitesi (kWh/L) 1,0 1,3 1,7
Depolama Sistemi Maliyeti ($/kWh) 10 9 8
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Tablo 11. Yakut pilli araglarda hidrojen depolama teknolojileri ([60] dan uyarlanmistir)

Depolama Depolanan H,

LU et Teknolojisi ! Kutlesi (kg)

Tasarim Seviyesi: Perakende Satis

Hyundai Tuscon 700 bar 265 2014 5.3
Toyota Mirai 700 bar 312 2015 4.8
Honda Clarity 700 bar 366 2016 54
Mercedes-Benz GLC F-Cell 700 bar 300 2017 4

Tasarim Seviyesi: Halka Acik isletim

Ford Focus 350 bar 200 2006 4.0
Chevrolet Equinox 700 bar 199 2007 4,2
Nissan X-trail 350 bar 229 2006 -

Kia Borrego 700 bar 470 2010 7,8
Toyota Highlander FCHV-adv 700 bar 350 2011 6,0

Tasarim Seviyesi: Konsept Tasarim / Demonstrasyon

Ford Focus 700 bar 250 2010 5,0
VW Tiguan HyMotion 700 bar 142 2007 3,2
Chevrolet Sequel 700 bar 300 2007 7,7
Ford Explorer 700 bar 380 2011 9,5

Uluslararasi Enerji Ajans1 (IEA) 2015 y1l1 projeksiyonuna gore hidrojen depolama teknolojilerinin gele-
cek beklentileri Tablo 12°de sunulmaktadir. Buna gore, hidrojenin metal hibrit ve karbon nanotiiplerde
depolanmasina yonelik AR-GE fonlarinin arttirilmasi hedeflenmistir. Diger taraftan yiiksek basingli
tanklarda depolama maliyetlerini 15 $/kWh altina ¢ekme, tuz magaralarinda hidrojen depolamasi ve
hidrojen sivilagtirmada enerji kayiplarinin azaltilmasi 2030 hedefleri arasinda gosterilmektedir.

Tablo 12. Hidrojen depolama teknolojileri 2030 hedefleri ([61] ‘dan uyarlanmistir)

Depolama Teknigi 2030 Hedefi

Yer altinda hidrojen depolama Hidrojenin tuz magaralarinda depolanmasi

Yiksek basingli tanklarin malzeme maliyetini 15$/kWh

B Ii tankl
asingli tanklar altina indirilmesi

Enerji kayiplarini %30’a diisurerek hidrojen sivilastirma

Kriyojenik depolama ve sivilastirma T st

Metal hidritler ve karbon nano-yapilar AR-GE fonlarinin sirekliliginin saglanmasi

Tablo 13°te fiziksel ve malzeme temelli hidrojen depolama teknolojileri konusunda yiiriitiilen ¢aligma
basliklar1 listelenmektedir. Ulkemizde ve yurtdisinda arastirma yapilan konular burada belirtilmistir.
Buna gore lilkemizde gaz sikistirma ve kimyasal hidrojen depolama alanlarinda yalnizca depolama ve
konstriiksiyon malzemeleri konularinda ¢alisma raporlanmistir. Diger taraftan metal hidritlerle hidrojen
depolama alt bashiginda 1s1l yonetim ve hacimsel depolama kapasitesinin arttirtlmasi konularinda kis-
men ¢alismalar bulundugu belirtilmistir.
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Tablo 13. Hidrojen depolama alaninda Yurtdisinda ve Tiirkiye 'de gergeklestirilen arastirma konulart [58]

Fiziksel Hidrojen Depolama Malzeme Temelli Hidrojen Depolama
Caligmalari Caligmalari

Soguk/kriyo

Sikistirma Metal Hidrit Sorbent Kimyasal

RIS YN OR gndaymen et Yot mon
Maliyet azaltma calismalari Yurtdiginda yaygin Yu;t:;zll:da Yurtdiginda yaygin Yu;t:;z::da Yurtdiginda yaygin
Hidrojen depolamada is1 yonetimi - Yu;t:;zll:da ﬁt:j;i:r;iak)::rﬁgef: Yu;t:;z::da Yurtdiginda yaygin
E[;at:)eosliama tanki maliyeti ve tank SRR Y Yu;t:;zll:da SIS v Yu;t:;zll:da )

Verim iyilestirme Yurtdisinda yaygin Yu;t:;zll:da Yurtdiginda yaygin Yu;t:;z::da Yurtdiginda yaygin
e oo g L eemn Y s aon
Kriyojenik tank isletimi Yurtdiginda yaygin Yu;t:;zll:da - - -

Karbon-fiber maliyetinin azaltiimasi Yurtdisinda yaygin Yu;t:;zll:da Yurtdisinda yaygin Yu;t:;z::da Yurtdisinda yaygin
Yakit kalitesinin iyilestiriimesi Yurtdisinda yaygin Yu;t:;z:r;da Yurtdisinda yaygin Yu;t:;z::da Yurtdisinda yaygin

Tablo 14°te farkl: tip hidrojen depolama teknolojilerinin gelecekte ulagmasi hedeflenen ¢aligma kosul-
lar1, depolama yogunluklart ve maliyetleri karsilagtirmali olarak sunulmaktadir. Bu hedeflere ulagsma
noktasinda AR-GE-inovasyon destegi verilen ve 6ne ¢ikan ¢alisma konulari ise Tablo 15°te listelen-
mektedir.

Tablo 14. Hidrojen depolama sistemlerinin gelecegi ([62] den uyarlanmistir)

Hacimsel

Depolarpq Yogunluk isletme Basinci isletme Sicakhgi Maliyet

Teknolojisi (kgH,/m?) ((GED) (K) (USD/kgH,)
Gaz sikistirma IESSS 350/700 Cevre 400 — 700
Kriyojenik 35-40 1 20 200 - 270
Kriyo-sikistirma 30-42 350 20 400
Kompleks hidritler <120 1-50 423 - 573 300 - 450
Kimyasal hidritler 30 1 353 -473 160 — 270
Metal hidritler <150 1-30 Cevre — 553 >500
Sorbentler 20-30 80 77 -
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Tablo 15. Hidrojen depolama konusunda AR-GE inovasyon gereksinimi olan ¢alisma konulart [58]

Kriyojenik
sikigtirma/

. Rechargable metal
sivilagtirma Azl hidrit
absorbsiyon

ONERILEN GALISMALAR Yeraltinda Amonyak esash

Depolama malzemeleri ve

AR-GE inovasyon Gereksinimi
ortami

AR-GE inovasyon

Gereksinimi AR-GE inovasyon Gereksinimi

Konstriiksiyon malzemeleri

Kriyojenik tank isetimi AR-GE Inovasyon

Gereksinimi
Karbon-fiber maliyetinin AR-GE inovasyon AR-GE Inovasyon
zazaltilmasi Gereksinimi Gereksinimi

Kutlesel ve hacimsel

el e AR-GE Inovasyon Gereksinimi

Yakit kalitesinin

L AR-GE Inovasyon Gereksinimi
iyilestiriimesi

Depolama yontemleri arasi

AR-GE Inovasyon Gereksinimi
entegrasyon

Onboard/offboard

- AR-GE Inovasyon Gereksinimi
uygulama potansiyeli

Maliyet azaltma AR-GE Inovasyon Gereksinimi
Isi yonetimi AR-GE inovasyon Gereksinimi
Dijitallesme kabiliyeti AR-GE Inovasyon Gereksinimi

Akilli igletim ve depolama

Kabiliyeti AR-GE Inovasyon Gereksinimi

Yiiksek verimli sifir
emisyonlu ve dusik AR-GE inovasyon Gereksinimi
karbonlu olma kabiliyeti

Guvenlik ve surdurdlebilirlik

AR-GE inovasyon Gereksinimi
boyutu

2.8. Batarya Teknolojisi

Piller, elektrik enerjisini elektrokimyasal enerjiye doniistiirerek depolayan ve istendigi anda da depola-
nan enerjiyi elektrik enerjisi olarak geri verebilen depolama sistemleridir. Birden ¢ok pilin birbirlerine
baglanmasiyla meydana gelen sistemlere batarya denir. Piller, bir veya daha fazla elektrokimyasal hiicre
veya akis hiicreleri gibi, elektrokimyasal aygitlardan olusur. Cep telefonu, radyo, diziistii bilgisayar
vb. elektronik cihazlardan, elektrikli araglara, uydu ve uzay sistemlerinden, haberlesme sistemleri ve
savunma sistemlerine kadar oldukg¢a genis bir kullanim alanina sahiptirler.

Pil hiicresi, metal anot (negatif elektrot), metal oksit katyon (pozitif elektrot) ile iki elektrot arasinda
kimyasal reaksiyonu saglayan elektrolitten ibarettir. Anot, elektrolizde aginirken katotta iyonik degisim
reaksiyonu sonucu elektrik akimi meydana gelir. Bu reaksiyon sonucu olusan elektrik enerjisi ¢esitli
aletlerde kullanilir. Sekil 47°de batarya komponentleri ile depolama (sarj) ve geri kullanim (desary)
stireclerindeki iyon hareketlerinin yonii sematik gosterilmektedir.
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Sekil 47. Batarya bilesenleri ve sarj/desarj siireci ([63] ten uyarlanmistir)

Batarya hiicrelerinin hammaddeden hiicreye doniisiim siirecindeki temel agamalar1 Sekil 48°de gosteril-
mektedir. [lk asamada lityum, nikel, kobalt ve grafit gibi malzemeler ham olarak temin edildikten sonra
saflagtirma veya farkli 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in 6zel islemlerden gegirilmektedir. Maddelere
gerekli 6zelikler kazandirildiktan sonra anot ve katot {iretimi safhasina gecilmektedir. Anot folyo, grafit
kapli bakirdan iiretilirken, katot folyo ise lityum-metal-oksit kapli aliminyumdan imal edilmektedir.
Alt bilesenlerin gelistirilmesi sathasinda aktif malzemeler ve ayirici tabakalar haline doniistiiriiliir. Ka-
tot ve anot levhalar1 arasina elektrolit ¢ozeltisi yerlestirilerek iyonlarin serbest sekilde hareket etme-
sine imkan verilir. Katot-ayirici-anot katmanlar1 sarilarak veya istiflenerek tek bir batarya hiicresini
meydana getirir. Hiicreler gelistirildikten sonra seri veya paralel formda istiflenerek voltaj ve elektrik
depolama kapasitelerinin yiikseltilmesi saglanmaktadir. Son islem olarak batarya ve 1s1l yonetim kont-
rolciileri ilave edilerek hiicrelerin es ve giivenilir ¢aligma kosullarda tutulmasi saglanmaktadir. Daha
sonrasinda modiiller istenen gii¢ seviyesinin elde edilmesi amaciyla bir araya getirilerek akiiyii veya
pili olusturmaktadir.

540 Milyariik 1 Anot/Katot Alt Komponent L e {
B GEIi§tiri|mE5i b ;

atpt Tabakas:

Katot Tozw Seperator
foba.‘( T Anot Tabakas: »\}raq Batarya Hicresi

_Grefl( Anot Tezu - |
Nikel ! ﬁ#
Lityum . | -
e . l- l

Sekil 48. Batarya gelistirme siirecinin temel asamalar [64]

Uygulamada farkli tipte bataryalar kullanilmaktadir, yaygin olarak tercih edilenler (i) Kursun-asit, (ii)
Nikel-kadmiyum (Ni-Cd), (iii) Nikel-metal hidrat (Ni-MH), (iv) Sodyum Siilfiir (NaS), (v) Sodyum Nikel
Klor (Na-NiCl,) ve (vi) Lityum-iyon (Li-ion). Sekil 49°da batarya kimyasal gelisim siireci ve batarya
enerji yogunlugunun yillar igerisindeki degisimi bir arada verilmektedir.
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Sekil 49. Batarya kimyasal gelisim siireci [64]

IRENA raporuna gore 2016 yili sonunda fotovoltaik destekli elektrik liretiminde 55 milyondan fazla
konutta batarya kullanilmaktadir ve bdylece 275 milyondan fazla insan giines destekli evsel enerji tii-
ketimini karsilayabilmektedir. Tagimacilikta diisiik karbonlu veya sifir karbonlu ¢éziimlerde de Diinya
genelinde hizl degisimler gozlenmektedir. 2016 yili sonu itibariyle elektrikli ara¢ sayis1 2 milyonun
iizerine ¢cikmistir. 2018 itibariyle ise elektrikli ara¢ global satislart %6 nin tizerine ¢ikmustir [9]. Sekil
50°de 2010- 2017 yillar1 arasindaki yillik arag tiretimi ile farkli tip elektrikli araglarin toplam iiretimdeki
paylarinda yasanan degisimler gosterilmektedir. Burada BEV, PHEV, HEV ve MHEV kisaltmalari sira-
styla bataryali elektrikli ara¢ (BEV), plug-in hibrit elektrikli arag (PHEV), hibrit elektrikli ara¢ (HEV)
ve yari-hibrit elektrikli arag¢ (MHEV).

Yillik Arag Uretimi (Milyon)
95
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Sekil 50. Elektrikli araglarin yillik arag iiretimdeki paylarimnin yillara gore degisimi ([65] ten uyarlanmigtir)

Iki veya ii¢ tekerlekli elektrikli ara¢ sayisi ise diinya genelinde 250 milyonun iizerindedir. Sadece
Cin’de 300000 adet elektrikli otobiis bulunmaktadir. Batarya pazari bilyiik oranda kursun asit akiilerce
kargilanmaktadir. Bununla birlikte lityum iyon bataryalar artan depolama gereksinimi ile pazar payini
stirekli arttirmaktadir. Sekil 51°de batarya pazarindaki farkli tip pillerin paylarindaki degisimler ile sek-
torel kullanimdaki ¢esitlilik gosterilmektedir.
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Sekil 51. Batarya pazarinin yillar igerisindeki degisimi ([66] 'dan uyarlanmigtir)

2018 yili itibariyle 70 GigaWatt-saat’lik (GWh) elektrikli ara¢ bataryasi iiretilmekte olup bu kapasite-
nin yarist Cin’de, geri kalani ise ¢ogunlukla Amerika, Kore ve Japonya’da olmaktadir. Sadece Cin’de
altmigin tizerinde batarya tireticisi olup CATL ve BYD, Cin iiretiminin yarisinit olugturmaktadir. Elekt-
rikli arag batarya maliyetleri hala yiiksek olup hizli bir sekilde diismektedir 2010 yilinda 1000 $/kWh
civarinda olan Li-ion batarya maliyetleri hizli bir sekilde giiniimiizde hiicre seviyesinde 150 $/kWh’in
altina inebilmektedir. 2025 yilinda bu rakamin 100 $/kWh’lere diisecegi tahmin edilmektedir. Yillara
gore degisim Sekil 52°de verilmektedir. Sekil 53°te ise mevcut binek elektrikli araclardaki batarya ka-
pasitelerinin OEM firmalarina gore dagilimi sunulmaktadir.
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(Verilerin derlendigi kaynaklar: BCG analizi, TAR raporu, JP Morgan Global xEV Components raporu, UBS Future
of Powertrain raporu, GM yillik konferansi)
Sekil 52. Li-ion batarya maliyetinin yillar i¢erisinde degisimi [64]

Digerleri

%9
BAK %2

LEJ o2 Panasonic
Wanxiang %2 %28

Guoxuan %3.

CATL %6

BYD %8. LGC
%15

Sekil 53. Binek elektrikli araglarda batarya kapasite oranlart ([67] 'den uyarlanmuistir)

TUBA-ENERJI DEPOLAMA TEKNOLOJILERI RAPORU




Lityum-iyon ticari olarak yayginlagip ucuzladik¢a aragtirmacilar daha farkli ¢ozliimlere yonelmeye
baslamistir. Bu alternatifier kat1 elektrolitli bataryalar, lityum siilfiirler, metal hava ¢6ziimleri ve diger
alternatiflerdir. Tlrkiye elektrik enerjisi depolama konusunda sinurlt girisime sahiptir. Bu alandaki ¢a-
lismalar yenilenebilir enerjinin kullanim imkanini arttirmak i¢in sebekeye entegre elektrik depolama
sistemleri gelistirme ve otomotiv alanindaki elektriklendirmedir. Tiirkiye’de yenilenebilir kaynak kul-
lanim1 giines ve riizgarda 10000 MW’1 ge¢mistir. Bu artis sebeke iizerindeki bozucu etkileri tetikle-
mektedir. Bunlardan kaginmak i¢in elektrigi depolama 6nemli agilimlar sunmaktadir. Sebeke diizeyinde
depolamanin yaninda, yerli ara¢ hedefi olan iilkemizde bu alanda basari elektriklendirmis araglarin en
onemli pargasi olan bataryalarda da bir strateji gelistirmeye baglidir.

Diinya arag tiretimi yillik 98 milyon civarindadir. Bu iiretim i¢inde Tiirkiye 1,5-1,8 milyon iiretimle
Diinya {iretiminin %1,74’{inli yapmaktadir. Bu degerle Diinya’da 14. sirada bulunurken Avrupa’da en
biiyiik 6. iireticidir. Elektrikli arag tiretimi y1llik bir milyon adete ulagmis olup hizla artmaktadir. Su an
icin Diinya genelinde 3 milyondan fazla elektrikli arag trafiktedir. Dilinya ara¢ parki 1,5 milyar civarinda
olup elektrikli araglar %0,21 kadardir. Avrupa Birliginde 2025 yil1 sonrasi yaklagik 250 milyar € batarya
pazari olusacagi, bu alanda 10 — 20 tane “Gigafactory” kurulacagini 6ngérmektedir. 2008°den bu yana
depolama alaninda 135 projeye 555 milyon € destek verdikleri belirtilmektedir. 2030 yilina kadar sis-
tem verimliliklerinin %90’1n lizerine ¢ikarilmasi yoniinde hedeflerinin oldugu, 100 kWh’lik bir sistem
icin depolama sistem maliyetlerinin 150 €/kWh’in altina diistirtildiigii vurgulanmaktadir. Bazi tilkelerin
batarya depolamayla ilgili kurulu gii¢leri ve bu konudaki hedefleri Tablo 16’da verilmektedir.

Tablo 16. Ulkelerin Depolama Durumlart [64]

OEM Kurulacak Ulke / Bélge Ek Fabrika Kapasitesi Beyani (GWh/yil)
)

Panasonic Amerika Birlesik Devletleri 35 GWhlyil (2020

Cin 24 GWhlyil ve 18 GWhlyil (2020)
CATL 14 GWh/yil (2021)
Avrupa -
98 GWh/yil (kurulus tarihi agiklanmamakta)
24 GWhlyil (2019)
Cin 20 GWhlyil ve 30 GW/yIl (2023)
10 GWh/yil (kurulus tarihi agiklanmamakta)
Avrupa 15 GWhlyil (2022
LG Chem P il )
Cin 32 GWhlyil (2023)
Cin 7,5 GWhlyil (2020)
SK Innovation Avrupa 7,5 GWh/yil (2021)
Amerika Birlesik Devletleri 9,8 GWh/yil (2022)
LIBCOIN/BHEL Hindistan 30 GWhlyil (2025 — 2027)
Samsung SDI Avrupa 1,65 GWhlyil (2020)
Northvolt Avrupa 32 GWhlyil (2023)
Lithium Werks Cin 8 GWhlyil (2021)

Ulkemizde TUBITAK-MAM (Marmara Arastirma Merkezi) biinyesinde elektrikli araglar ve tagmabilir
cihazlar i¢in pil, modiil ve bataryalar tiretimi, lityum-iyon, lityum-hava ve lityum-siilfiir pil uygulama-
lar1 i¢in elektrot gelistirme, 1s1l ve elektriksel batarya yonetim sistemi tasarimi ve iiretimi, pilot dlgekli
lityum iyon pil tiretimi, magnezyum bakir iyodiir batarya ve siiper-kapasitdr gelistirme ile elektrik sebe-
ke dengeleme uygulamalarina yonelik enerji depolama sistemleri konularinda aktif ¢alismalar yiiriitiil-
mektedir [68]. Merkez 2250 m? ofis ve 3800 m? laboratuvar olmak iizere toplamda 6050 m? kapal ala-
na kuruludur. Ara¢ Teknolojileri ve Batarya Teknolojileri gruplari biinyesinde farkli projelerde ¢alisan
konusunda uzman kirkin iizerinde aragtirmaci bulunmaktadir. Merkez biinyesinde malzeme gelistirme,
elektrot tiretimi, hiicre liretimi ve prototip gelistirme konularinda laboratuvarlar bulunmaktadir. Batarya
teknolojileri konusunda merkez biinyesinde sunulan iiriinler, gorselleri ve teknik dzellikleri Tablo17’de

siralanmaktadir.
TUBA-ENER]JI DEPOLAMA TEKNOLOJILERI RAPORU In



Tablo 17. TUBITAK MAM tarafindan gelistirilen batarya iiriinleri [68]

Gorsel Tanim Ozellik Kullanim Alani

* +12V besleme
* 4 adet 5Ardle gikisi
Li-ion Hucrelerin 7 seri 3 paralel « 2adet 10 Arole gikis!
konfiglirasyonuyla olusturulmus 16 adet + 2 CAN hatti
batarya moddiliinuin bir araya getirilmesi « 5 dijital giris/cikis
ile meydana gelen batarya paketi « 5 analog giris (12 bit)
* 80 MHz galisma frekansi
* 32 KB RAM, 16 KB Flash

Otomotiv Sanayi
Genel Kullanim

Batarya Yonetim
Sistemi

« 8 hiicreye kadar destekleme
« Stand-alone ¢alisma

P eR G Li-ion Hucrelerin 7 seri 3 paralel « Elektriksel korumalar
d X s konfiglirasyonuyla olusturulmus 16 adet + Yiksek akim, kisa devre akim Otomotiv Sanayi
Batarya Yonetim e L . " - "
Sistemi batarya modiiliiniin bir araya getirilmesi « Yiksek/disik gerilim Genel Kullanim
ile meydana gelen batarya paketi « Yiksek sicaklik

« Pasif gerilim dengeleme.
* 12C uizerinden konfigire edilebilme.

5 Wh - 100 kWh aras! enerji kapasitesi
secenekleri
Azami 360 V gerilim
* Azami 60 Ah kapasite
% 50/50 su-glikol sogutma sistemi
« Yildiz topoloji batarya yonetim sistemi
« Ihtiyaca gére konfigiirasyon

Elektrikli arag bataryalarindan torpido
bataryalarina kadar genis kullanim
alanina sahip gesitli seri/paralel
konfigiirasyonlarda batarya paketleri
tretimi

Batarya Paketleri
Uretimi

Otomotiv Sanayi
Genel Kullanim

« Konfiglirasyon: 12 Seri/ 2 Paralel
* Boyut: 145 x 298 x 392 mm

Li-ion Hiicrelerin 12 seri 2 paralel Genlln? Bty . .
12s/2p Batarya e Kapasite : 75 Ah Otomotiv Sanayi
Modulu modilii Agirlik : 29 kg Genel Kullanim

« Enerji: 3.285 Wh

« Enerji Yogunlugu: 113 Wh/kg
+ Sogutma Sistemi : % 50/50 su-glikol

« Konfiglirasyon: 7 Seri/ 8 Paralel
* Boyut: 535 x 300 x 170 mm

Li-ion Huicrelerin 7 seri 8 paralel Gerlllm: 22N ) X
7s/8p Batarya TSy R G EEEE « Kapasite: 104 Ah Otomotiv Sanayi
Modulu modilii Agirhik: 25 kg Genel Kullanim

« Enerji: 2693.6 Wh

«  Enerji Yogunlugu: 107,74 Whikg

* Sogutma Sistemi: % 50/50 su-glikol

« Konfiglirasyon: 10S/3P Modul(11S/2P)
« Boyut: 1302 x 632 x 541 mm

Li-ion Huicrelerin 11 seri 2 paralel « Gerilim: 352 V
21,12 kWh Batarya konfiglirasyonuyla olusturulmus 30 adet + Kapasite: 60 Ah Otomotiv Sanayi
Paketi batarya modiiliiniin bir araya getirilmesi «  Agirlik: 300 kg Genel Kullanim

ile meydana gelen batarya paketi « Enerji: 21,12 kWh
« Enerji Yodunlugu: 70 Wh/kg
* Sogutma Sistemi: % 50/50 su-glikol

« Konfigiirasyon: 16S Modul(7 Seri / 3 Paralel)
« Boyut: 535 x 300 x 170 mm

Li-ion Hucrelerin 7 seri 3 paralel «  Gerilim: 360 V
21,5 kWh Batarya konfiglirasyonuyla olusturulmus 16 adet + Kapasite: 60 Ah Otomotiv Sanayi
Paketi batarya modiiliiniin bir araya getirilmesi  «  Agirlik: 300 kg Genel Kullanim
ile meydana gelen batarya paketi * Enerji: 21,5 kWh
« Enerji Yogunlugu: 72 Wh/kg
« Sogutma Sistemi: % 50/50 su-glikol
Pri ik tipte 100 Ah k: i ki li
Anot ve katot aktif maddelerinden X r|zm§t| .tlp.t.e .00. P apalSIteye LTI
olektrotiarn tasarimi ve tretimi iyon pillerin tretimi icin fabrika kurulumu
Lityum iyon Pil - o Silindirik tipte (18650, 26650, 32650, 21700, " .
o L. elektrotlardan pilin tasarimi ve Uretimine ) . P Enerji, Otomotiv,
Uretim Tesisi Srere{Tlbe ot vb. boyutlarda) lityum iyon pillerin dretimi igin . .
yonelik Uretim altyapisinin tasarlanmasi, 3 Elektronik Sanayi
Kurulumu fabrika kurulumu

devreye alinmasi ve Uretim faaliyetlerinin

Pouch tipte 100 Ah ki i k li
e edlines] ouch tipte 100 apasiteye kadar lityum

iyon pillerin tretimi igin fabrika kurulumu
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3. DEGERLENDIRME

3.1. Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Yatirnmlar:

Tiirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklar1 bazinda 160000 GWh/y1l hidrolik kapasitesi (barajl1 ve akarsu
tip dahil), 48000 MW riizgar kapasitesi, (38000 MW on-shore/kara ve 10000 MW off shore/deniz), 1500
kWh/m?2-y1l ortalama kiiresel giines 1sinimu (giiney bolgelerde yer yer 1900-2000 kWh/m?-y1l seviyele-
rine ¢ikmaktadir), 31500 MWt jeotermal kapasitesi - 2000 MW elektriksel tiretime uygun, 8,6 MTEP
(1100018 MWh) biyokiitle potansiyeline, 1,5-2 MTEP (17500 - 23260 MWh) biyogaz potansiyeline
sahip olduguna iliskin kaynak tahmini yapilmaktadir. Ulkemizde elektrik enerjisi {iretim santrali say1s1,
2019 yil ilk yarisi itibartyla 7957°ye (lisanssiz santraller dahil) yiikselmistir. Mevcut santrallerin 664
adedi hidroelektrik, 67 adedi komiir, 257 adedi riizgar, 48 adedi jeotermal, 327 adedi dogal gaz, 6349
adedi giines, 245 adedi ise diger kaynakli santrallerdir [69]. 2023 yilinda elektrik enerjisi ihtiyacimizin
yaklasik 414 milyar kWh olacagi ve elektrik enerjisi kurulu gii¢ kapasitemizin 110000 MW ’1n iizerinde
olacag1 tahmin edilmektedir. Bu elektrik ihtiyacinin en az %30 unun yenilenebilir enerji kaynaklarin-
dan (YEK) karsilanmasi hedeflenmektedir. Elektrik Enerjisi Arz Giivenligi Strateji Belgesi’ne gore
yenilenebilir kaynaklarin elektrik enerjisi tiretimi igindeki payinin 2023 yilinda en az %30 diizeyinde
olmasinin saglanmasi hedeflenmektedir. Bu baglamda Tablo 18’den de goriilecegi iizere 2023 yilinda,
hidroelektrikte 34000 MW, riizgarda 20000 MW, giineste 5000 MW, jeotermalde 1000 MW, biyokiitle-
de 1000 MW olmak iizere toplamda 61000 MW kurulu giice erisilmesi hedeflenmektedir.

Tablo 18. Tiirkiye 2023 kurulu gii¢ hedefleri [53]

Kavnak 2016 2023
Y (MW) (MW)

Hidroelektrik 26137 34000
Ruzgar 4562 20000
Glines 328 5000
Jeotermal 635 1000
Biyoktle 344 1000
Toplam 32006 61000

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB), bu hedeflere ulasabilmek i¢in; lisanssiz tiretimler, lisanslt
iiretimler ve Yenilenebilir Enerji Kaynak Alan1 (YEKA) uygulamalarim baslatmistir. Ozellikle, enerji
arzinda disa bagimlilig azaltmak {izere Yerli ve Yenilenebilir enerji kaynaklarimizin azami 6l¢iide kul-
lanilmasimi tegvik etmek amaciyla YEK Destekleme Mekanizmasi1 (YEKDEM) yiiriirliige konmustur.
Buna gore, yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji iiretiminin tegvik edilmesi amaciyla 31 Aralik
2020 tarihine kadar isletmeye girecek olan yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali tesisler
i¢in, on yil siireyle alim garantisi uygulanmaktadir. Bakanlik, YEKDEM’e ilave olarak 2023 yili i¢in
belirledigi yenilenebilir hedeflerine ulasma yolunda yaptigi ¢alismalar yaninda ayni zamanda bu sek-
torlerde kullanilan aksamin yerlilestirilmesi/millilestirilmesi yoniinde de ¢aligmalar yapmaktadir. Buna
gore yerli tiretim tesviki kapsaminda belirtilen mekanik ve elektromekanik aksamin yurt i¢inde imal
edilmis olmas1 halinde; YEKDEM fiyatlarina ilave olarak tesisin isletmeye giris tarihinden itibaren
bes yil siireyle yerli katk: ilave destegi uygulamasini baglatmistir (Sekil 54). Bu destek, 2020 yilina
kadar isletmeye giren YEK e dayali elektrik iiretim santrallerinde yurt iginde iiretilmis YERLI MALI
belgesine sahip ekipmanlarin kullanilmasi durumunda isletmeye girdigi yildan itibaren 5 yil boyunca
uygulanmaktadir.
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Sekil 54. YEKDEM ve yerli katki ilave destegi miktarlari ([69] 'dan uyarlanmistir)

Bu destekler ve yapilan Yenilenebilir Enerji Kaynaklart Alanlari (YEKA) yarigmalart sonucunda; RES
icin jenerator, kule, kanat ve kule baglant1 elemanlari; GES igin tastyict yapi; HES igin salyangoz, tiir-
bin muhafaza govdesi ve dagitict boru, tiirbin ¢arki ve tiirbin mili, ayar kanatlari ve nozul, servomotor,
governor (hiz regiilatorii), emme borusu ve zemine baglant: elemanlari, jenerator; JES i¢in gaz tiirbini,
ekzoz sistemi, yaglama sistemi, hiz kontrol sistemi ve buhar ejektorii; BES icin ise gaz tiirbini, ekzoz
sistemi, yaglama sistemi, hiz kontrol sistemi, gazlastirma ve gaz temizleme grubu, kojenerasyon sistemi
ve akiskan yatakli buhar kazani {iretilir duruma gelmistir.

3.2. Tiirkiye’de Biiyiik Olgekli Dogal gaz Depolama Projeleri

Tiirkiye dogal gaz arz-talep dengesi dikkate alindiginda yillik gaz talebinin karsilanmasinda herhangi
sorun bulunmamaktadir. Ancak, talebin yogun oldugu kis aylarinda ve talebin en iist noktaya ciktigi
donemlerde kaynak iilkelerdeki veya giizergah {ilkelerdeki aksamalarin neden olabilecegi donemsel
arz-talep dengesizliklerini ortadan kaldirmak i¢in ¢aligmalar siirdiiriilmektedir.

Kuzey Marmara ve Degirmenkdy Sahasi

Bu kapsamda, kapasitesi 2,84 milyar Sm® olan Silivri, Kuzey Marmara ve Degirmenkdy Dogal Gaz
Depolama Tesisinin toplam depolama kapasitesinin 4,6 milyar Sm*’e, geri tiretim kapasitesinin ise 75
milyon Sm?¥giin’e ¢ikarilmasina yonelik ¢aligmalar devam etmektedir (Sekil 55). Bu kapsamda, Tiirk
Petrolleri Anonim Ortaklig1 (TP) mevcut tesislerin depolama ve geri iiretim kapasitelerinin iki agamada
(Faz II ve I1I) artirtlmasini dngérmiistiir. Dogal gaz arz ve sistem giivenliginin saglanmasinda depolama
faaliyetinin iletim faaliyeti ile entegre sekilde siirdiiriilmesini teminen, 20.05.2016 tarih ve 2016/T-12
sayili Yiiksek Planlama Kurulu Karart ile; Silivri Kuzey Marmara ve Degirmenkdy Yer alti Dogal Gaz
Depolama Tesisi ve Faz III ile TP’ya ait dogal gaz depolama alani olarak kullanilabilecek tiikkenmis/
titkenecek dogal gaz ve petrol yataklarin, Boru Hatlar ile Petrol Tasima A.S. Genel Miidiirliigiine
devredilmesine karar verilmistir [70].

10 MW giiclinde iki adet kompresor Kuzey Marmara Sahasi, 5 MW giiclindeki bir adet kompresor
Degirmenkdy Sahasti i¢in kullanilmakta olup, 10 MW’lik bir kompresor de her iki sahaya da hizmet ve-
recek sekilde yedek olarak tasarlanmistir. Dogal gaz, kompresorlerde basinglandirildiktan sonra 3,2 km
uzunlugunda 20" boru hatt1 ile Kuzey Marmara Sahast’na ve 13,2 km uzunlugunda 16" boru hatti ile de
Degirmenkdy Sahasi’na ulagmaktadir. Her iki sahada pig launcher (atic1) sistemi, Depolama Tesisinde
ise pig receiver (tutucu) sistemleri mevcuttur. Sahalardaki toplama manifolduna ulasan dogal gaz Ku-
zey Marmara Sahasi’nda bulunan 11 adet ve Degirmenkdy Sahasinda bulunan 9 adet kuyu kullanilarak
rezervuarlara basilmaktadir. Kuyu baglarindan sahalardaki toplama manifolduna gelen dogal gaz, Ku-
zey Marmara Sahasi’nda 6n ayirmaya tabii tutulmaksizin ve Degirmenkdy Sahasi’nda ise 6n ayirmaya
yapildiktan sonra, sirasiyla 20” ve 16” boru hatlari ile Depolama Tesisi’ne ulagmaktadir. Dogal gaz,
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Depolama Tesisine ulagtiktan sonra sivi tutuculardan gecirilmektedir. Stvi tutucular, 6zellikle iki fazli
akis rejimi ve boru hatti profilinden kaynaklanan, sivilar1 toplamak i¢in kullanilmaktadir. Kuzey Mar-
mara ve Degirmenkdy Sahalarinda kuyulardan ilk tiretimin baslangi¢ aninda ve Degirmenkdy Sahasi’n-
dan diisiik gaz akis debilerinde iretim yapildig1 donemlerde (6zellikle diisiik toprak sicakliklarinda),
kuyulardan gelen dogal gaz sivi tutuculardan sonra su banyolu 1siticilarda 1sitilmaktadir. Bu amagcla,
iic adet 1s1tic1 kullanilmaktadir. Gaz basinci, Ulusal iletim Sebekesi basincinin iizerinde olacak sekilde
disiiriilmektedir. Basing diisiirme isleminin sonunda, sicaklik diisiimii ve gazin yogusma ozelliklerine
bagli olarak olusan sivilar (hidrokarbon ve su) yliksek basing separatdrlerinde faz separasyonuna tabii
tutulmaktadir. Basing diisiirme ve yiiksek basing separatdriinden sonra gaz, 39 bar (g)’de -8°C olan boru
hatt1 su ¢iglenme noktasi spesifikasyonunu saglamasi i¢in gaz dehidrasyon {initesinde kurutulmaktadir.
Gaz igerisinde buhar halinde bulunan su, glikol dehidrasyon kulesinde %98,8 safliktaki trietilen glikol
(TEQG) tarafindan absorbe edilmektedir. Gazdan ayristirilan suyun i¢inde ¢6ziilmiis halde bulunan TEG
ise, rejenerasyon sisteminde islemden gecirilmek suretiyle, igindeki su buharlastirilarak tekrar kullani-
ma hazir hale getirilmektedir. Kurutulan gaz daha sonra hidrokarbon ¢iglenme noktasi ayarlama iinite-
sine (sogutma tinitesi) yonlendirilmektedir. Ayarlama tinitesi, 67,5 bar (g)’de 0°C olan boru hatt1 hidro-
karbon ¢iglenme noktasi spesifikasyonunu saglayacak sekilde tasarlanmistir. Kurutma ve hidrokarbon
ciglenme noktasi ayarlama tiniteleri kompresor {initelerinden dnce yer almaktadir. Buradan ¢ikan gaz,
ihtiya¢ duyulmas: halinde kompresor iinitelerine yonlendirilmekte, ardindan 6l¢timii yapilarak Ulusal
[letim Sebekesine sevk edilmektedir [70].

Sekil 55. Kuzey Marmara dogal gaz depolama tevsii projesi [70]

Tuz Golit Dogal Gaz Yer Alti Depolama Projesi

Yapim ¢aligmalar1 devam etmekte olan Tuz Go6li Dogal Gaz Yer Alti Depolama Projesinde ilk faz ta-
mamlanmis ve dogal gaz depolanmaya baslanmistir. 2023 yil1 itibartyla bu yer alt1 deposunun toplam
calisma gaz1 kapasitesi 5,4 milyar Sm®e ve geri liretim kapasitesi 80 milyon Sm?/giin’e ¢ikarilacaktir.
Tuz Goli Yer Altt Dogal Gaz Depolama Projesi, Tuz Golii’niin yaklasik 40 km gilineyinde, Aksaray ili,
Sultanhani Beldesi yakinlarinda gergeklestirilecektir. Yillar 6nce bu bolgede yapilan ¢alismalarda kalin
tuz katmanlarina rastlanmis ve bolgenin depolama amagli kullanilabilirligi arastirilmistir. 2000 yilinda
ise bolgede ii¢c boyutlu sismik aragtirma yapilmig ve cesitli numuneler alinmistir. Elde edilen sismik
bilgiler 15181nda bdlgedeki tuz katmanlarinin depolama amagli kullanilabilecegi saptanmistir. Proje kap-
saminda, yerin 600-700 metre altinda baglayan ve kalinlig1 ortalama 1500 metre olan tuz tabakasinda
yaklagik 1100 - 1500 metre aras1 derinliklerde agilacak kuyulara tath su basilip tuzun erimesi saglana-
rak, yaklagik 630000 m?® fiziksel hacimde bosluklar olusturulacaktir [71].
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Depolarin olugturulmasi i¢in ¢ézeltme isleminde kullanilacak su, 120 km’lik boru hatti ile Hirfanl
Baraji’ndan getirilecek olup, islemden ¢ikan tuzlu su ise Tuz Golii’ne aktarilacaktir. Projenin en énemli
noktalarindan biri olan tuzlu su desarj1 ile her gegen yil kurumakta olan Tuz Goli’ne de ayni zamanda
hayat verilecektir. Projede Diinya Bankasi kriterleri dogrultusunda, g¢evresel etkileri adim adim izlemek
ve kontrol etmek amaciyla hazirlanmis olan Cevresel Y 6netim Plan1 (Environmental Management Plan)
takip edilmektedir. Projede 6’sarl1 2 grup halinde 12 adet deponun yapilmasi planlanmakta olup, her
bir depoda yaklasik 80 milyon m? igletme gazi1 depolanacak sekilde toplam olarak yaklagik 1 milyar m?
isletme gaz1 depolanabilecektir. Depolarda maksimum basing 210 bar civarinda olacaktir. Proje devreye
girdiginde bu depolara, Nisan-Ekim doneminde giinde 30 milyon m® gaz basilacak ve Ekim-Mart do-
neminde depolardan sisteme giinde 40 milyon m® gaz verilebilecektir. Projenin ihale ¢aligmalar1 Diinya
Bankas1 ile imzalanan kredi anlagmasi kapsaminda Diinya Bankasi Thale Mevzuatina gére sonuglandiri-
larak ilgili firma ile 15 Haziran 2011 tarihinde yapim sézlesmesi imzalanmigtir. Proje kapsaminda; tatli
su temin ve tuzlu su desarj boru hatlarinin insas, elektrik nakil hatlari, 3 adet pompa istasyonu ve 5 adet
su deposu, ¢ozeltme islemine yonelik yiizey tesisleri ile 12 kuyunun sondaji tamamlanmis olup; detay
mithendislik ¢alismalari, satinalma faaliyetleri, tesis binalarmin ve diger ylizey tesislerinin yapimi, 6
adet kavernanin ¢ozeltme (leaching) islemi devam etmektedir [71]. Sekil 56’da Tuz gdlii dogal gaz yer
alt1 depolama projesi santiyesi gorlintiisii verilmistir.

Bir ilk olarak arz kaynaklar ve gilizergahlariin ¢esitlendirilmesi amaciyla, Yiizer LNG Depolama ve
yeniden Gazlastirma Tesisi (FSRU)’lar1 Aliaga/izmir ve Dortyol/Hatay’da isletmeye almmustir. Ugiin-
cii Yiizer LNG Depolama ve Gazlastirma Unitesi (FSRU)’ya Sistemine yénelik calismalar ise devam
etmektedir [72].

Sekil 56. Tuz golii dogal gaz yer alti depolama projesi 71]
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3.3. Enerji Depolamada Yeni Trendler

Enerjide yerinden tiretim (decentralization); geleneksel olarak biiyiik enerji santrallerindeki {iretimin
kiigiik tiiketicilere dagitimi yerine, kiiiik capli yenilenebilir enerji tiretimi, enerji depolamasi ve esnek
talep yonetimi sayesinde tiiketim noktasindaki iiretimin artmasi ve geleneksel merkezi elektrik sebeke-
sinin yerine yeni bir sebeke anlayigidir. Sekil 57°de geleneksel merkezi giic liretim sistemleri ile yeni
nesil gelecegin gii¢ liretim sistemleri karsilagtirmali olarak sunulmaktadir. Yeni nesil enerji tiretim yak-
lasiminda 6ne ¢ikan 6geler su sekilde listelenmektedir [73]:

Akilli sebekeler

Bolgesel yenilenebilir enerji santralleri
Hem iireten hem tiiketenler: “Prosumer”
Yiiksek verimli sanayi siiregleri

Veri yonetimi ve kontrolii

Enerji depolama

Enerji arz/talep dengesinin saglanmasi noktasinda en 6nemli nokta mekanik, 1s1l veya kimyasal formda
enerjinin depolamasi ve akilli sebekeler ile veri yonetim uygulamalart yardimiyla sistemin stireklili-
ginin saglanmasidir. Enerji depolama geleneksel gii¢ iiretim sistemlerinde oldugu gibi yeni nesil giig
tedarik aglarinin esnek, giivenilir, siirdiiriilebilir ve verimli ¢aligmasi i¢in anahtar teknoloji olacaktir.

Konutlar

r—':é ;

Biyogaz

(a) Geleneksel merkezi gii¢ iiretim/dagitim sistemi

Bolgeler Merkezler Konutlar

|® olumte

1=
m Is1 Depolam

Dotmigas Tfffh/l‘ s
Biyogaz

Depolama

(b) Yeni nesil akilli gii¢ iiretim/dagitim sistemi

Sekil 57. Geleneksel ve yeni nesil enerji tiretim/dagitim sistemleri ([73] ten uyarlanmistir)
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ABD merkezli AT&T firmas1 AirGing projesi kapsaminda Georgia’da enerji nakil hatlar1 {izerinden
internet saglama iizerine denemeler yapmaktadir. Proje ile orta ve algak gerilim seviyesinde elektrik
hatlari tizerinden internet saglanabilecek hale gelecegi ongoriilmektedir. Yaklagik sifir enerjili yerleske-
ler, yart iletken teknolojileri, akillt 6l¢iim teknolojileri, hassas dokiim teknikleri, agir ekipman dévme,
yiiksek hassasiyetli kaynak ve kaplama gibi daha bir¢ok yeni trend sektdrde aktif olarak kullanilmakta
ve kullanilmasi ve gelistirilmesi i¢in ¢aba harcanmaktadir.

BDO global firmas1 enerji depolama pazar biiyiimesi ve kapasite degisimleri konusunda farkli analiz
sonuclarimi derleyerek 2030 projeksiyonlarini olusturmustur [74]. Sekil 58’de diinyanin farkli bolgele-
rindeki enerji depolama kapasitesindeki artislar ve pazar degeri degisimleri tahminleri sunulmaktadir.
Sekil 59°da ise yillara gore kiimiilatif artis hizinin degisimi gosterilmektedir. Sekil i¢indeki baloncuk-
larin boyutu ve her birinin i¢indeki rakam, Gigawatt (GW) cinsinden dngoriilen toplam kurulu gii¢
kapasitesini gostermektedir.
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mmm Sahra-alti Afrika Enerji 35000
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s Giiney Asya Enerji Depolama 25000
Kapasitesi 20000 15000
« Gliney Asya Enerji Depolama
ekl o 15000 10000
wee Latin Amerika Enerji Depolama
Pazar Degeri 10000
-Sahra-alti Afrika Enerji 5000
Depolama Pazar Degeri 5000
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Sekil 58. Bolgelere gore enerji depolama kapasitesinin ve pazar degerinin degisimi [74]
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Sekil 59. Enerji depolama kapasitesi kiimiilatif yillik artis hizi [74]

TUBA-ENER]JI DEPOLAMA TEKNOLOJILERI RAPORU




Depolama, hizla yayginlasan bir uygulama olup son zamanlarda {iretimin, tiiketimin ve hayatin her agsama-
sinda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Diinya tizerinde 6 GW’lik yillik kurulum hacmine ulasan
depolama sistemlerinin, bes y1l i¢erisinde 40 GW’lik yillik kurulum kapasitesini agmasi beklenmektedir.
Depolama sistemleri, elektrik sebekelerinin daha etkin, verimli, diisiik karbon emisyonlu ve giivenilir
calismasina katki saglamaktadir. Sebeke frekans kararliliginin saglanmasi, ani giic degisimleri ve gerilim
degisimlerinin bastirilmasi gibi amagclarla yan hizmetlerde kullanilan depolama sistemlerinde digerlerine
gore cok daha hizli cevap siiresine sahip batarya depolama sistemlerini 6n plana ¢ikarmaktadir.

3.4. Enerji Depolama Destek Programlari ve Arastirma Konulari

Ulkemizde enerji depolama teknolojileri konusunda gercgeklestirilen bilimsel ¢alismalar ve tamamla-
nan lisanstistii tez (yliksek lisans ve doktora) sayilarmin yillara gére degisimi incelediginde (Sekil 60),
iilkemizde enerji depolama konusuna ilginin artarak siirdiigii goriilmektedir. Ulusal veya uluslararasi
destekli projeler ve isbirlikleri bu ilginin en 6nemli ayagini olusturmaktadir.

Gilinlimiizde iilkemizde enerji depolamanin farkl alt konulariyla ilgili ulusal ve uluslararasi 6l¢ekte or-
ganizasyonlar diizenlenmektedir. Ulkemizde enerji depolama konusunda kapsamli ilk etkinlik Prof. Dr.
Birol KILKIS ve Prof. Dr. Sadik KAKAC o6nderliginde NATO destegiyle 27 Haziran - 8 Temmuz 1988
tarihleri arasinda Cesme, Izmir'de diizenlenmistir [75]. NATO destekli bir diger enerji depolama etkin-
1igi ise 6-17 Haziran 2005 tarihleri arasinda Prof. Dr. Halime PAKSOY 6nderliginde Cesme, Izmir'de
diizenlenmistir [76]. Her iki etkinlik de doneminin enerji depolama alaninda uzman bilim insanlarini
bir araya getirerek, tilkemizdeki enerji depolama vizyonunun olusmasinda 6nemli katki saglamistir.
Ozellikle son 5 yilda binalarda siirdiiriilebilirlik, enerji depolama, enerji malzemeleri, ileri batarya tek-
nolojileri ve giines enerjisi kaynakli 1sitma sistemleri konularinda TUBITAK ve YOK tarafindan aras-
tirmaci destekleri sunulmaktadir. TUBITAK 1003 ve 1511 éncelikli alan ¢agrilari ve YOK 100/2000 ile
tanimlanan oncelikli alanlarda her ¢cagri doneminde enerji depolama teknolojilerini kapsayan konulara
iligkin bagvurular degerlendirilmektedir. Bu ¢agrilarin amaci temelde hem ekonomik hem de verimlilik
acilarindan 6zgiin sistem/bilesenlerin tasarlanmasi ve lilkemize bu teknolojilerin gelistirilmesine yone-
lik altyapmin ve bilgi birikiminin kazandirilmasidir. Enerji depolama teknolojileri konusunda TUBI-
TAK 1003 ve 1511 programlari kapsaminda agilan ¢agrilara iligkin bir 6zet Tablo 19°da sunulmaktadir.
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(a) Tiirkiye adresli makale sayisinin degisimi, (b) Tiirkiye tiniversitelerinde tamamlanan lisansiistii tez sayilart

Sekil 60. Tiirkiye de yillar igerisinde enerji depolama konusunda yapilan bilimsel ¢alismalarin degigimi

TUBA-ENER]JI DEPOLAMA TEKNOLOJILERI RAPORU Iﬂ



1sowLnsIed

uTuIwR)sIs eurejodop 1St II[1qaus[IuaA 1yIf1ous Sound uejo

[1& 0§ Ze ud nwo yrwouoyd ‘diyes aArfojouna 11104 00 1%

Two)SIS A 11e[odap 1SI Yeor[NINSN[O YeIe[Iue[[ny J[oppe
uom$igop zej ueke[3es njnirese) 110U 0G-04%, BPRUNIS] O

ISOW[1}AI[) ULID[OUWIZ[BIN-OUBN]/QWAZ[B]A
IIIUSA QI9Z() YeW([IUR[[NY BpUISEWESY

1SaW[13aI()

1sewuejodo(q utuisioug $ouno urd Isewue|geg ULID[OWISZ[BI ISYI[IUSA WIS 1-9102-SNND
. ume:m:mmﬁ ULIS[OWSZ[eW USINSIZSp Zey NnwQ unuoAse1Sonuy eulg UULIO[RIONYH $ouno) LIo[2IoNH $ouno) [ISON TU9A -ANA-TIST
unzn yyey “eod[1q2INSISOP Zej BPULIRPI[EIR 99319P D60L-0S O 1[15[] BAOA/OA OPULIO[OIONH $OUND) [ISON IUOX 1sil1ouy $ouno
Jo[owozZ[ew UAINSIZp zeJ nENWQ unz) ‘unpg 1RAIRIN WA YIS
(I9[oWoZ BW-0UBY JI[QUOA JULID[QIONY $OUNS Wy 90Ul 9A YIue3
-10 “DSS( 11JeAnp eA0q UIQ) JO[OWAZ[BW INNITUAA UIdT LIo[o1onY
Soung [1sou oA NNWIQ UNZN UL} JOAI[BW ‘IJWILIOA JOSO X
1op1011sedey-1odng 1sawnmsnuoq
od QU] LIeSL], yele[O Uy
wnA)I -1S0d UIdI INWO unzn 9A YIUoANS ‘oysedey Moﬁ:.% 10A1E N utuLapojowa],
' T NV ) ISOUIIMSNUQ(] UNI() LTBOT], YeIe[O IId 110X 1ONIIU0X ¢-L107-dDND
1o[[1d YreyjoAoloy urdt runem 1fouy unpe AR UULID[HO[OWNR], I I[1OA MU | -tunide A WHA[] YLINO[] “UNA-TIST
11 tjSpje syopey numnsnueq SO NI
1oprid 1nyne-winiry o 1op11d oAt winkpog _..o:.mo_os_owﬁ
ewejoda 94 In
I9[[1d WnAZzaudeA oA w1804 1oced "
SISO ISOW(LNSI[OD uruLIe[Ifojouya],
UIULIDIUIQISLS UOASEUIOIO [t HOPJOUZNP OWISIQ SESSEY oA A1q OA UTULIS[URSO[IE] [OWO ] UIULIO[WAISIS (LIS 19[9Y9q28 1[IV
-O[ISLID “IJaATTeW NSNp Aoy aquﬁzw%z epeyes ‘uafiqedel tw&mv oxoaw & TopY AwE.oqm_B H.Vmos. Eeq 54 WRAT AT
ISHOASIIE LIOA [[UOANS OA IP{I[ES SfeovAv]gus DRy okdjopeonu udkoaSue TuLOPN A %hv_.o_m_ DEpUISEIY ‘auménuo 00 V._E.&Bm -9102-adAD
BLEIdIARY LEPL oA JHDR} IqEUBNEAN QuLR[aBI0q WnFeq e dorey oyt 1foug co_mohD. UOpIO[[EIUES oA o .....om:c_.m.s_oH “ANE-TIST
LIO[OJIUN JES-[€ IQIR[OZI NSOJel) WI[LIDF-WINE “Ie[5eAeS o | spuuejdeg unuokserSouy wnumd() ousoyeqog ewejoda( A dno
e NUPRIY uruLep[eukey] 110Uy JI[IqIUS[IUoL
-BUNLIOS[e QA [OPOW ‘LIBWIW UIST TWNOUQA W II0UD IV e
wresdesy Jewry 1311Seg afoag npoyj Lige))

1D]1LI3DS 2o4d unj1dv 1713]1 D)UY PUjOap 1L12u2 PpULUDSADY LipjWD.LS0Ad [[CT 24 €00 YVIIGNL ‘61 019VL

=)
a4
o
ay
<
4
I
&3]
=
o)
—
S
Z
N
s3]
T
<
=
<
—
o
(=W}
83}
A
=
s3]
Z
&
<
/M
S
=




Isow[LINSI[9S uLIoHojouya) YIjouQeAk

eunwiuezey 1193 oA 1sewuise) 91 Lepjey zed [e3op uruo(oIpry e
(reqrorAise) reseAwny rojowoziew iide£ oueu 101£ejdios
-pe ‘Teqide£ Y1uesio [ejow IO[IIPIY [BSBAWD “IQ[INIPIY [BIoW
1jonsedey] yosyNA ‘Ldjowaziew yuey  yzodwoy Jyey 1piuekep ed

Je[euniSele LIS JI[OUQA QIO[to)SIS
21391u0 yeoeAesdey| LIO[OWZ[BW/LID[WAUQA Nq
eA0A/0A TSOWLITSI[OS UTULIO[OWAZ[EW Buise)
oA euwre[odop IpIueARp QA II[IQI[MIMSNUOP

-urseq YosYNA) rsowumsiog  urunsifojouye) ewrejodap usfoipry 1108 “npn[ungoA osNA O[T IO[AUOK Lioulz 103a(] ud _.w%_m 1-8102-"TIdH
nEnwo unzn ‘rojisedes] JOSYNA UIST I[W)SIS JILS A WISE[) o peAT[eW NSNp “TULANS ‘us[Iqa[LIMSa[UmINg LID[[Id I13[EA 9A Ud!0IPIH -HANA-€001
1SOWLINSI[OT UTULID[W)SIS 10SAIdWOY A JWAZ[BW 9Jl LIO[W)SIS 1[10U I[IGIU[IUAA ‘UA[IGaaIN
nEnWwo unzn ‘ipaArew ynsnp wrdl IsewLSIs UIudfoIpry e uofopry epyiges yosynk ueprepjeuiey
J[IQOUD[IUIA BAIA/IA [QUOAISUBAUO]
ISOWLINSI[OS ULID[I{O[OUN9) OA SUWISZ[EW YI[OUQA BUISBWI[LI s : :
-nS1IAR BpIRP{IgES YOSNA uepuLre[wisSLey zed 131$99 urud(oIpiy e
urd1 rugep oA sewuejodop ‘isewrjumseyes urusfopry
‘1sow[LISI[O8 urunuesis ewre[odop 1s1 1[IqoU
-o[uaA 11f10ud $ouns ueo [IA () Ze Ud NIWQ Jrwouoyd ‘diyes
dAtfooua) 110K ()19, TWAISIS A Lrejodop IsI ‘ueAe[3es ny
-nurese) 110U 049, Ze Ud BPBUNISI O[I SWOZ[BW U[LINSIOD O
‘rsowunSIa8 oA
ISBWIUR[IRSE) ULID[OWOZ[eW niInwo unzn ‘diyes suisoyisedey
eurejodop S/ 007 zé UD epuIdIjeIe YIEOIS BWRNSAn 320 LIQ[OWIZ[BIN
-9[1qaIn$IZop  ZeJ epulLIR[I[RIR D, (L-0f BIOUISEq JLIJSOUNY O 1SOWLINSI[OT uLo[Io[ousd) A WNZOd IYI[TUA ewrejoda( 1f1ouyg
‘epurues ngnpjo 0IFo1UD ULIB[UNG A ULIO[OWOZ[BW LIS ueadoag 7-L107-0dAd
-dey uoqifojowyer ewejodop 110us SO[OWOZ[EW ULIMSIZOp Ze] o ‘iqananpans “dryes owgiijuitioa ewejodop uge)) ewejodsq -ANA-€001

TIPOR[AWUR[Aq  IsowLISIeS LdfIfojoue) ewejodop jqiy ©
‘Jorowdz ew yizodwoy-oueu JLIQIH 0

‘ro[id wyy oour oA 19[Id-onyix q¢ o

‘LopowazZew ewejodop 11ous rueqe) W0 ©

‘ejAuepres
1sewr[o 1joA1suejod ewren3An dA rjsueuniopod yosynk eyep
BAQA YIWOUONQ 2103 BWNIND JNOAJW ‘NINWO UNZN “INI[IUSL e

1[10U9 UysN eyEp 103 BWNIND INJAJN

1luy :1eqfojouypy,
ewejodd( 94 InoH

)
=
o
g
<
>
I
i
=
o)
=
o
Z
N
=
T
<
=
<
=
o
&
=
@)
2
=
Z
=
<
e
D
=

(wpadp) 110]11305 dlo1d unjidv 1718]1 v}y Duvjodap 1L1u2 PpUNUDSADY LipjWDLS0Ld [[C] 24 £00T YVIIGNL 61 O19VL




(Srwpide£ 1zijeue JoA1RIA) YIWOUOYH e
‘uorq
-010)s03 suewiopiod ury)o epuriepies Yipeols ewensAn yield e
‘uoqiqefo [resop/1es 11zIH o
‘diyes
QUIIWQ Jel 9A WILIAYS unzn ‘ngnungoA Hn3 oA 110uUd oSN A e
‘ueue[nsIny
opurpes 1sewsifed arony wey urdt Jousedexodns ep £ eArejeg o
‘ud[aIn uepulyere; Iqd dfoxd uruneeppew
JIoe 103BY 24 J0uR Meor[IuR[[Ny apioysedesodns oA eArejeg e
[099[IqRAR[ISIRY] TULI
-B[ORANYI UNUNIORAS JBIe I[YLIYI] JOSIP 9A AJOWOJO BPUIZE] W)
-SIS BAOA/OA 9100Y UIZISYBWIO LIUIS ISeAWy eAIeyeq 1iq ISUByIoH

1SoWLINSI[A3 epuUIZEq WIISIS BAIA/OA 210NT]
urunedn 10isedey -1adns A eAIRIRQ UR[O JISNA
1[oA1suejod  wiue(ny urdr rejdere LI
“ereure ounuQ zoJ 9p 13999[93 oA nuwInINp
mnoAdw ururfojouss} DEpeAunp oA ZIway[()

ISoW(LINSI[on
LI[ISIS oA 1deg eArejeg
Sery I[[IZUdIN unz)
we.Igold Lige)
L[ifojowya], eA1e)Reyg

¢-810T-AU LA
“OLO-€001

1071fo1emSs 9A BYNIjOd MqI[OUQK dU

-1sowunsIe8  utuLreeseArd uoAsiuo uoqiey [esn[ny/iseere[snjn
1sowLn$1[a38 urtuLrejuoAisyofoid 390003

ISOWIU[QOUT UTULID[[RAISUR)Od 91 WININD JNOASWI 9A ISBUWI[LINSEIR
uLre[nounko 1ok [aA1suejod oA uLrenoniny unko epuizre 1fxoug
1SowLISI[S uruLo[LIouQ exnIjod Iouok

JuIsow(lLA3 QuIfey NOUNAO JIq ISeIeIR[sNIN UTULIDNANIIS 1l1oug
(1sowjLmsas exniod 9A LIBUQ N|

-QUQA QULISJWISIS WIAUQ A BAIRIEG ISOWUD[[OPOW UTULID[INID
9K9Y0qa$ uruLId)SIs ewejodop 1139910 ynAnq) 1sowLnso3
uLId[LIdUQ dA eynIjod 1jouok eursewumsemAeA (‘A [osyL
-P[O19 “IST “YIueow ‘TeseAwny]) uruL[usIS eweodo 1f1oug
“sowuns$ies auauo exnijod nuop eAewenIAn IS (‘qa
Lo[[enues yLdeoIply  rewejodop fedwod ‘uerediereq oo
‘rsewrejodop  ze3 [e3op oA jonad) ejAisewueodap ururlouyg
ISewnINSN[O ISE}OU SUBIDJI

I1q ISeIeIe[SN[N  EPUISBW]LIIPUR[IRAY UIuLIe[enud 1[1ous 1)1$a7)
1SowLn$Ia3

ULIQ[LIOUQ YI[OUQA QUISOWI[I}OUQA ULIO[YSLI OA ISOUWI[LISI[ULIOP
unreeseA1d [esueuy  ‘1sewjumsere (refeseAld 149103 9A 1SeSI0Qq
1f10u9) e[ALIE[INA0Q [ESUBUL UIUBWI[O IZIOW 11801} I[10uF

I1SoWUQYasap uLdpafoxd 13w
[osw[Iq YI[ouQA oursowLnsIes  uLrereynijod
IP{ePO SWNANQ N[IGI[INPINS O[t 1ZI[eUe
UIUISII[WILIA [[I0US A B[O IZYIOW JOIBDI)
opilxous ‘Tusieg  urrejeseAld J1qo[nIoSuQ
‘ouumsoIek “‘131iuoAns zie 1(10ud uru AN,

1sew[iyezy wgiuigeq
e opilioug rueigoad
LIge) ownAng Yruouoyy

1-810T-AdMH
-d4dS-€001

=)
a4
o
ay
<
4
I
&3]
=
o)
—
S
Z
N
s3]
T
<
=
<
—
o
(=W}
83}
A
=
s3]
Z
&
<
/M
S
=

(wpadp) 14]113v5 2load uvpdv 11131 )y vuwjodap 1lioud vpurupsdvy Livjuvisod [[C] 24 00 VLIGAL 61 01971




3.5. Tiirkiye’nin Potansiyel Yol Haritalar:

Cumbhurbagkanlig1 Bilim, Teknoloji ve Yenilik Politikalar1 Kurulu (BTYPK), Eyliil 2019 toplantisinda
Tiirkiye i¢in 12 oncelikli teknolojik alani tespit etmistir. Belirlenen 12 alan igerisinde yer alan “ile-
ri fonksiyonel malzeme ve enerjitik malzeme teknolojileri” ve “enerji depolama” konulari iilkemizin
enerji sektoriine verdigi onemi ve gelecek yol haritasinda enerjinin oncelikli yerini géstermektedir.
BTYPK tarafindan tespit edilen bu alanlarla ilgili 6nlimiizdeki donemde yol haritalar1 ilan edilecektir.
Tiirkiye’nin depolama alaninda yeteneklerini arttirmasi i¢in depolamadan elde edilecek kisa vadeli eko-
nomik faydadan ziyade, uzun donemli planlamalar yapmasi olduk¢a énemli bir stratejidir. Olusturula-
cak bu yeni yol haritalari sayesinde, teknolojiye sahip olma, teknolojiyi gelistirme ve pazara sunabilme
yetenekleri gelisebilecektir. Asagida siralanan noktalarin 6nemli oldugu diisiiniilmektedir:

(1)  Oncelikle iilkemizin bir enerji depolama program: olmalidir. Bu program, enerji depolama ala-
nindaki tiim faaliyetleri ve destekleri iilkenin stratejik dnceliklerine ve hedeflerine odaklamalidir.

(2) Pilot uygulama &rneklerinin kurulmasi tesvik edilmeli ve pilot tesislerden elde edilen sonuglar
paydaslara aktarilmalidir. Bu tiir tesislerde yasanan sorunlar, iiretilen ¢ézlimler ve siirecle ilgili
degerlendirmelerin paylasimi dnemlidir.

(3) Pilot kurulumlarda tiim sistemde yerlilik aranmamali, ancak segilecek hedef alt bilesenlerin bir
kisminda yiiksek yerlilik oran1 yakalanmalidir. Yerlilestirme belli bir takvime baglanmali ve bile-
senlerin yerlilestirme oraninin bu takvime gore arttirilmasi hedeflenmelidir.

(4) Yiksek yerlilik igin akademik destek saglanmalidir.

(5) Akademik bilgi gelistirme destegi i¢in ulusal enerji depolama merkezi kurulmali ve bu merkez
hedef konularda diinyada 6nde gelen bir merkez olmay1 hedeflemelidir.

(6) Ulusal enerji depolama programi bu merkezce koordine edilmelidir.

(7)  Enerji depolama merkezi, iilkedeki tiim ¢alisma gruplarini (akademisyen, yatirimer ve kamu ku-
ruluslart) koordine etmeyi hedeflemelidir.

(8) Kurulacak merkez ayn1 zamanda dis iilkelerden insan kaynagi (6zellikle bolge iilkeleri) igin ge-
kim merkezi olmalidir.

(9) Merkez, sanayinin ihtiya¢ duyacagi liretim ve proses gelistirmek tizere fonlara ve alt yapilara
sahip olmalidur.

(10) Basari i¢in liyakat ve bilimsel ahlak hakim olmalidir. Basar1 igin ortak ruh ve ortak hedef inanci
olusturulmalidir. Bilimin tarafsizlig1 ve basarinin ddiillendirilecegine inang oturtulmalidir. Bu or-
tam olugturulamazsa en iyi stratejilerle dahi bagarili olmak ¢ok zordur.

(11) Enerji depolama sistemlerinin yayginlasmasi igin paydaslarm katilimiyla yeni yonetmeliklerin
olusturulmasi, yasal diizenlemelerin yapilmasi ve enerji depolama uygulamalarinin tesvik kapsa-

minda {ilke geneline yayilmasi hedeflenmelidir.

(12) Biitlin yenilenebilir enerji ¢alismalart mutlaka enerji depolama konularini igermeli, bunun yanin-
da aragtirma, inovasyon ve teknoloji gelistirme programlar1 da buna gore diizenlenmelidir.
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TUBA-TEMiZ KOMUR
TEKNOLOJILERI RAPORU

KomUr, endUstri devrimini takiben 19. ve 20. yUzyillardan
itibaren gundelk hayatmizi sekilendiren en onemli
unsurlardan birisi olmus; buharl giic gevrimlerinden,
elektrik santralleri ve 1sitma uygulamalarina kadar pek
¢ok alanda birincil enerji kaynagdi olarak kullanimistir, Bu
sUrecte, bir cok alternatif enerji kaynagdi ortaya gkmis
olmasina ve k&murun cevreye olan etkileri nedeniyle
yogun sekide tartisimasina ragmen, komurin
kullanmindan  vazgecgimemisti. ~ GUnumuzde  ise
kodmUr hala gelismis pek cok Ulkede elektrik Uretiminde
en yaygin kullanilan enerji kaynagdidir ve yakin gelecekte
de bu lider konumunu strdUrmesi beklenmektedir. Bu
sebeplerden oturd, mevcut komur rezervieri ve komur
enerjisi teknolojilerinin gevresel etkileri de goz dntinde
bulundurarak, komurtin en dogru sekilde kullanimina
yonelik politika ve stratejilerin gelistirimesi buyUk &nem
arz etmektedir.

Bu baglamda TUBA-Temiz KmUr Teknolojileri Calistay
ve Paneli yaplimis ve neticesinde bu rapor derlenmistir.
Raporda Ukemizin enerji ithalatini azaltmada komur
rezervierinin  ve temiz komur teknolojilerinin daha
verimli kullanilabilmesi icin uygulanabilir cozdm, politika
ve stratefi onerileri lle ortaya koymak ve Ulkemizin
sUrdUrllebilir - kalkinmasina  katkida — bulunmak
amaclanmistrr.

Rapor'a vwwww. tuba.gov.tr adresi Uzerinden ulasilabilir.

TUBA-GUNES ENERJISI
TEKNOLOJILERI RAPORU

Artan nUfus, teknolojik gelismeler ve beraberinde gelen
yUkselen yasam standardlarn enerji ihtiyacinda artisa
neden olmustur. Fosil yakitlarin cevresel etkileri ve
surdUlebilir olmamasi gdz dnuine alindiginda yenilenebilir
enerji kaynaklari onemli bir alternatif olarak one
clkmaktadrr. Bu sebeple, elektrik Uretiminde yer alan
politik, ekonomik ve cevresel problemlerle bas etmek
icin, yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelisimesine olan
ihtiyac glinden gline artmaktadir. Tum bu nedenlerden
Start, Turkiye Bilimler Akademisi (TUBA) blinyesinde
olusturulan “Enerji Calisma Grubu” tarafindan gunes
enerjisi teknolojileri baslgr altinda; kamu ve 6zel sektor
ile Universite temsilcilerinden olusan genis kapsamli bir
calistay ve panel dUzenlenmistir. Sunulan bildiriler temel
alnarak, guncel literatirden alaninda oncu biimsel
calismalarn da derlenmesiyle bu rapor hazirlanmistr.

Rapor'a www. tuba.gov.tr adresi Uzerinden ulasilabilir.
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TUBA-NUKLEER ENERJi RAPORU

NUkleer glc¢ santrallerinin buglnu ve Ulkemizdeki
durumunun  incelendigi Nukleer Enerji Raporu'nda;
elektrik enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklar ve bu
kaynaklarin katklarr mercek attina alniyor ve 2023
hedeflerine isaret ediliyor, Turkiye enerji bakimindan
Avrupa Birligi Ulkeleri ile karsilastinliyor.  TUrkiye'nin
gelismekte olan bir Uke oldugundan hareketle
endUstriyel bakimdan gelismis olan Ulkelerin  fosil
yvakitlar, hidrolik santralleri ve yenilenebilir eneriji
kaynaklarini  gelistirerek, nUkleer santralleri kurmus
oldugu vurgulanarak, nUkleer enerjiye giden yolu
aydinlatan bilim insanlarina dikkat cekiliyor. NUkleer
bombanin gerceklestirimesi ve sonunda aciga cikan
muazzam enerjinin kontrolU icin yapllan calismalarla
flzyon reaksiyonunun nasil kontrol altna alndig
anlatiirken,nUkleer glc santrallerinin dinyada nasil
yvaylldigi drneklerle gosteriliyor.

Rapor'a www. tuba.gov.tr adresi Uzerinden ulasilabilir.

TUBA-RUZGAR ENERJISI
TEKNOLOJILERI RAPORU

Ruzgér Enerjisi Teknolojileri Raporu’'nda rizgar enerijisi
teknolojileri dnce sinflandirimis, tarinsel ve teknolojik
gelisim strecleri incelenmis, Ulkemizdeki ve dUnyadaki
kullanimalanlariele alinmis ve Ulkemizdekirtzgar enerijisi
potansiyeli Uzerinden yeni acilimlarin degerlendiriimesi
Uzerinde durulmustur. Ayrica rizgar enerjisinde egitimin
boyutu ve bu bunun icin gerekli olan dnerilere de yer
verilmistir.

Rapor'a www. tuba.gov.tr adresi Uzerinden ulasilabilir.
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