Enerji Depolama




Enerji depolamanin temel prensiplerini anlamaniz icin
enerjiyi ve enerji cesitlerini iyi bir sekilde irdelemeniz
gerekmektedir.

Enerji Nedir?
Yararli is yapabilme yetenegine enerji denilmektedir.




Enerjinin Turleri

Mekanik Enerji

/@( Yercekimi Ener;ji )
lDI a Isi Enerjisi

.Q Kimsayal Ener;ji
@ ( Nukleer Enerji )

Elektrik Enerjisi
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Yenilenebilir Enerji Problemleri ﬁ& 5&

1.  Bircogu doga kosullarina son derece bagimh durumdadir.
2. Uretilen eneriji sezonluk, giinliik ve hatta anlik olarak bile biiyiik degisimler gdsterebilmektedir.

3. Elektrik giicti talebi - Ordek Egrisi (duck curve)
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Nedir Bu Enerji Depolama?

> Bir enerji formunun baska bir enerji formunda veya ayni formda daha sonra tekrar kullanilmak tizere saklanmasina ener;ji
depolama denir.

> Neredeyse tim enerji formlari (Kimyasal, Elektriksel, Mekanik vs) icin enerji depolama imkani bulunmaktadir.

> Enerji depolama sistemleri, mekanik, termal, elektro kimyasal, elektromanyetik, kimyasal, fosil yakitlarla ve biyolojik depolama
sistemlerinin hepsidir.

> GUnumuzde gli¢ santrallerinde kullanilan depolama sistemleri genellikle, mekanik, termal ve elektro kimyasal sistemlerdir.

> Enerji depolama sistemleri, glines ve ruizgar gibi kesikli ve degisken yenilebilir enerji kaynaklarinin sirekliliginin saglanmasinda ve
bu kaynaklarin gelismesinde 6nemli rol oynadigi gibi mevcut kaynaklarin da etkinligini arttirmak igin

kullaniimaktadir.



Depolamanin Genel Kullanim Amaglari

01

Enerji Kalitesi (Power Quality)

Enerji kalitesinin strekliligini saglamak
icin sadece saniyeler ya da daha kisa
siireler mertebesinde yapilan
depolama

03

02

Gliciui destekleme (Bridging Power)

Farkli enerji Uretim merkezlerini kesme/devreye
almalarda enerjinin surekliligini saglamak igin yapilan
depolama. Saniyelerden dakikalar mertebesine
kadardir.

Enerji Yonetimi (Energy Management)

Uretim fazlasi oldugu (ucuz oldugu) zamanlarda
depolanmasi ve ihtiya¢g zamanlarinda kullanilmasidir.
Saatlerden giinler mertebesine kadar




Enerji Depolama Sistemlerinin Sebeke Uzerindeki Uygulamalari |
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Esnek Kapasite Enerji Arbitraji Gug Sistemi Enerji iletim
Dengeleme ve Yonetimi
Yardimci Hizmet
Degerleri



Enerji Depolama Sistemlerinin Sebeke Uzerindeki Uygulamalari I
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Bataryalar |

» Bataryalar kimyasal reaksiyonla elektrik tUreten sistemlerdir.

YUK Giic Kaynag
» Temel olarak iki farklh kimyasaldan olusan batarya hicresi, biri
negatif ylikli katota ve diger pozitif ylukli anota baghdir. Bir cihaza — «—
Elektron akisi Elektron akisi
baglandiginda negatif elektrot elektronlari cihazin Gzerinden pozitif — + — +
kutba yani anota dogru akar. Katot ve anot elektrolit denilen
kimyasal ortam ile gevrilidir. [ T ] [
Anyon akisi Anyon akisi
«— —
A K A K
» Uygulamada farkl tipte bataryalar kullaniimaktadir, yaygin olarak N ? N ?
0 0
o) o)
tercih edilenler (i) Kursun-asit, (ii) Nikel-kadmiyum (Ni-Cd), (iii) T T T T
_} <_
Nikel-metal hidrat (Ni-MH), (iv) Sodyum Sulfir (NaS), (v) Sodyum Katyon akis! Katyon akis
Nikel Klor (ZEBRA) (Na-NiCl2) ve (vi) Lityum-iyon (Li-ion) dur. N . - B : B
ELEKTROLIT ELEKTROLIT

Sarj Durumu Desarj Durumu



Bataryalar Il

> Gelisen teknolojiyle birlikte ortaya ¢ikan akigkan
bataryalar ise vanadyum, krom ve demir
elektrokimyasini yaygin olarak kullanir.

> Her elektrik depolama bataryasi kapasite, enerji ve
guc cikisi, sarj /desarj seviyesi, verim ve kullanim
omru olarak kendine 6zgli 6zelliklere sahiptir.

> Bu farkliliklar nedeniyle yonergeler, kullanim
sekilleri, montaj ve muhafaza kosullari ile ¢alistirma
bakim ve atik yonetim sekilleri de farkhdir.

> Bataryalarin, agir olmasi, 6mrinun gorece kisa
olmasi ve maliyetinin fazla olmasi da en buyuk

dezavantajlaridir.




Lityum-lyon (Li-ion) ek

Lityum iyon (Li-ion) piller, desarj sirasinda lityum iyonlarinin negatif elektrottan pozitif elektroda hareket ettigi ve sarj sirasinda geri
dondugu bir tar sarj edilebilir pildir.

GunlUmuzde bu gesit piller elektronik cihazlarin yaklasik hepsinde kullanilmaktadir.

Lityum iyon pil, yliksek enerji depolama kapasiteleri, disik i¢ direng ve %90’in lizerinde verimlilige sahip olmalarindan dolayi
kullanimlari yaygindir.

Teknik olarak uygun sicakhk ve maksimum kapasitelerine dikkat edilerek ¢alistirilmalilar aksi halde lityum iyon pillerin verimleri azalir.
Yiksek verimleri ve enerji yogunluklari ile lityum iyon piller enerji kalitesinin 6nemli oldugu yerlerde, dagitim sistemlerinde ve

otomotiv alanlarinda kullanim icin cok uygundur



Lityum-lyon (Li-ion) Il ex

Avantaj lari Diagram of a lithinm-ion battery

® Son derece yuksek enerji yogunluguna sahiptirler Ee e IEmenmaI:

" Diger teknolojilere gore daha iyi Sarj/desarj donguleri vardir.

ke
- .. NI Top Insulator e ; i+ |
Yuksek verimlidirler. | —— Vent
Cathode Tab - eemeeeeem
Dezavantajlari -
.......................... .
. Steel-Can e
" Fiyat {Hegaﬁv:TerminaIJ
®  Sonuna kadar Desarj olduklarinda ve asiri yiiklendiklerinde sorun ¢ikartirlar. — | | @ - EEEEEE O
. BOHOM INSUIBLOT oot | Cathode
sinma
Annode Tab

Source: Da Vinci University



Kursun Asit (Lead Acid) ex

Kursun asit pilleri en eski ve olgun teknolojiye sahiptir. Temel formda,
negatif elektrotta kursun igerir, pozitif elektrotta kursun dioksit ve
elektrik yalitim tabakasi bulunur.

Desarj icin sulandirilmis sulfiirik asit, stlfat iyonlari saglar.

Gug kalitesi icin dusuk maliyetli depolama uygulamalarinda genellikle
kursun asit piller kullanilir; ancak

Uygulamalari sinirhdir ¢linkt kisa bir kulanim émra vardir.

Kursun asit piller otomobillerde, motosikletlerde, botlarda ve cesitli
diger endustrilerde, calisma, aydinlatma ve atesleme amaci ile
kullanihr.

Avantajlari ise disik maliyeti, ylksek glic yogunlugu, disik ve yiksek
sicakliklarda yliksek performans, servis aginin yiksek olmasi ile
bakiminin kolay olmasidir.

Dezavantaijlarn ise kisa sureli kullanim émru, enerji saklama siresinin
az olmasi (kendi kendine desarj olmasi) ve desarj olurken depolama

yapmadaki zayifhigi denebilir.

Diagram of a sealed lead acid battery

Electrolyte-tight ~ Megative — Megative Cell -Walve adapter & valve
sealing ring ¢ pale JConnection 2
Positive Plate ' '
Pack 3
Positive Cell
Conmection

: ; . Hegaﬂve
i s Plate Pack

Grid Positive  Microporous Megative

Plate  Plate Seperator Plate

Source: Eurobat



Sodium Sulphur (NaS) ex

Sodyum sulfir pil, sodyum (Na) ve silfirden (S) yapilmis erimis haldeki bir
pildir.

+ terminal - terminal 192 Battery Sand

Cells Thermally

I Insulated Lid

Akl muhafazasi pozitif elektrot iken erimis cekirdek negatif elektrottur.
Fuse

—- Pole (Sodium)

Safety Tube

300-350 ° C arasindaki yuksek sicakliklarda calisir.

Yiksek enerji yogunlugu, uzun dongl omri, hizh reaksiyon siiresi, verimli Solid Electrolyte
(Beta alumina)
ve ylUksek sayidaki sarj/desarj dongusl avantajlarindandir. ~— + Pole(Sulfur) Radiant Heat Duct Heater

j Main Pole

Isitma gereksinimi, Yangin riski ve erimis sodyum baglica risk ve Battery Cell / Battery Module

dezavantajlarindandir.

Containerized NAS Battery Units

6 NAS Battery Modules (800kWV)

Dinyada vyaklasik 400 e vyakin NaS sebeke entegrasyonu vyapilmis

- Power Conversion

depolama tesisi vardir; ancak bunlarin cogunlugu Japonyadadir. System

) —

| | h-l ,/.-'. 7 = .&""-‘,__ — f
=~ Controller = -

Container —
Battery Container Battery System

Birlesik Arap Emirliklerinde riizgar santrallerinden gece enerji depolanip

gindliz daha fazla ihtiyag oldugunda sebekeye verilmesinde

kullanilmaktadir.



Redoks Bataryalar (Flow Batteries) ek

= Redoks bataryalar (flow battery olarak ta adlandiriilmaktadir)

elektrokimyasal bir enerji depolama sistemidir.

Flow battery process diagram
= Elektrolitler aktif malzemeleri icerir ve bir birinden ayri tanklarda

depolanir. Tanklar ayri oldugundan calismadigi zaman negatif ve pozitif
| Power Input (Charge) & Load (Dischargea) |

aktif maddeleri arasinda temas yoktur. Dolayisiyla kendiliginden desariji S ey o R

oldukga kuguktir. h —>

= Cahsir durumdayken; tanklar icinde yer alan aktif madde iceren

sepoi3aa kb

sapolpag

elektrolit bir pompa yardimiyla tanklarin disindaki sistem iginde

dolastirilir. sistem vyakit pillerinde de kullanilan membranlarla

ayrilmistir. - lon.Selective Membrane



Redoks Bataryalar (Flow Batteries) Il ek

ilk yapilan sekli Zn/Cl batarya olup Zn/Br, vanadyum (1.41 V at 25 °C) ve sodyum siilfat/sodyum polisiilfat kullanan cesitleri bulunmaktadir.
Bataryanin kapasitesi kullanilan elektrolitin miktan arttirilabildiginden riizgar santrallarinda yiiksek miktarda enerjinin depolanmasi igin
kullanilabilmektedir.

Bir cok avantaji olsa da dustk enerji yogunlugu ve ticari olarak olgunluga erismemesi dezavantajlaridir.

Yik dengeleme, yedek glic ve yenilenebilir enerji sebeke entegrasyonu gibi bir cok uygulamada kullanilabilir.

Cib Dalian’da 200 MW/800 MWh lik bir vanadyum redoks batarya sistemi bulunmaktadir. Santral pik zamanlarda sebekeye gilic saglama,

sebeke stabilizasyonu ve yedek gli¢ saglama gorevlerinde ¢alismaktadir.



Super Kapasitorler €

Ultrakapasitor ve superkapasitor deyimi genel olarak sivi elektrolit
icerisindeki ¢ok ylksek ylzey alanina sahip karbon iki elektrot
arasinda elektrik depolayabilen cihaza verilen genel addir. Ener;ji

elektrotlar arasinda sarj transferiyle depolanir.

Depolayabildigi enerji diisiik olmasina karsin gig seviyeleri yuksektir.
Cok hizh sarj/desarj olabilmesi, 10000’den fazla sarj/desarj cevriminii

rahatlikla saglamasi 6nemli avantajlaridir.

Super kapasitorler c¢ok hizli sarj/desarj olabildigi icin enerjinin

depolanmasindan ¢ok giiclin dengelenmesinde kullaniimaktadir.

Pahali olmasi, disik enerji yogunlugu ve kendi kendine ¢ok hizh
desarj olmasi dezavantajlandir.

Sebeke o6lcekli kurulumlari ¢cok sinirlidir.

Cross section of an electric double layer capacitor

Power Supply | Organic Electrolyte

|
+| !

Charging

@-ions W@ +tions

Source: Suntan




Superconducting Magnet Energy Storage
Sliperiletken manyetik enerji depolama (SMES) e

Bu sistemlerde depolama sekli en basit anlatimla, sliperiletken bobin icerisindeki akan akim ile olusan manyetik alan icerisinde enerjinin
depolanmasidir.

Superiletken manyetik enerji depolama (SMES) sisteminin temel olarak icinde su bilesenler vardir; stiperiletken bobin (cryostat), eneriji
donistm sistemi (bobin ici ve disina enerji transferi icin) ve sogutma sistemidir. En ¢ok kullanilan sliperiletken makzeme Niobium- Titanium
(NbTi) dur. Efektif operasyon derecesi -271 derecedir.

SMES’nin avantajlari, cok yiksek verimlilik (yaklasik %97-98), cok kisa slirede isteklere cevap verme (20—-30 ms), aktif ve reaktif gliciin
bagimsiz kullanilabilmesi, uzun é6miurli olmalari diye siralanabilir.

Yukari da bahsedilen &zellikleri ile bircok alanda kullanilan depolama teknigidir. Ozellikle elektrik sebeke sisteminde pik yiklerin
karsilanmasi, frekans kontrol, sistem kararliligi ve yik akisi kontroli gibi 6nemli noktalar icin kullanilabilecek 6zellikleri ile diger depolama
tekniklerinden ayrilan yegane depolama birimidir.

Operasyon sicakhig’’'nin dustkligl ve ¢cok pahali olmasi sebebiyle sebeke boyutlu uygulamalari simdilik cok kisithdir; ancak stperiletken

malzemelerin gelisen teknolojilerle birlikte ylkselen ¢alisma sicakliklari sayesinde kullanim alanlari artmaktadir.



1 — + - Low Temp./High Temp.
Superconducting Magnet

Liquid
Helium/
Nitrogen Cryogenic
Refrigerator

Cryostat




Pumped Hydro Energy Storage (PHES) m

Pompali Hidro

Suyun hidrolik enerjisinden faydalanmak icin potansiyel enerji seklinde depolanmasidir.

Su kaynagina yakin kot farki olan bdlgelerde yilksek noktada bir golet olusturularak dustk seviyelerdeki asu yliksek noktalara pompalanarak

depolanir.

Elektrigin ¢ok az kullanildigi zamanlarda su dusik seviyeden ylksek
seviyeye pompalanarak enerji depolanir ve ihtiya¢ oldugu zamanlarda
tekrar elektrik Gretilebilir.

Bazi seviyesi ylksek hidrolik barajlarda hazneli pompali sistemler
kullanarak depolama kapasiteleri artirilir boylece Uretecekleri ener;ji
miktari arttirir.

Cografi olarak uygun alan gerektirir.

Dezavantaji bliylik hacimli goletler ekolojik dengeyi degistirmektedir.
Dinyada kurulu depolama kapasitesinin yaklasik %95i pompalanmis su

sitemlerinden olusmaktadir.

Surge Tank Upper Reservoir

Valve
Chamber

Transformer

Electricity Delivery
Turbine Mode

Flowdirection Flowdirection
Turbine Mode Pumping Mode

Powerhouse

Electricity Consumption
Pumping Mode

(Motor)
Motor / Generator

Lower Reservoir

Pump / Turbine
Valve






Compressed Air Energy Storage (CAES) m
Sikistirilmis Hava ile Enerji Depolama

Hava enerijisi 19yy.dan beri maden ocaklarindaki gtic lokomotiflerinde, savas gemilerinin torpidolarina itici gli¢c saglanmasinda temel teskil etmistir. Bu
yuzden hava enerjisi ve bu enerjiyi kullanma, depolama fikri pek de yeni sayilmaz.
i

Sikistinlmis hava depolama sistemi, bir hava depolanma tankinin iginde : i

e . o . cu-. . e e o ) Electricity to
enerjinin yogun kullanimin gerektirmedigi yani dusiuk kullanimin oldugu @ E'ef;r;gmmm the grid \

. . e . o o il Il
zamanlarda bir kompresor vasitasiyla enerjinin depolanmasini saglar. gene®”

Ngtur'ﬁ‘ gﬁh\
Rezervuar cesidi genellikle sunlari icerir: dogal yeralti kaynaklari, erimis tuz

soliisyonlari ve kayalardan olusan fiziksel olusumlar.

Bir CAES santralinin depolama net verimliligi sikistirmada meydana gelen
sicakliktan dolayr sinirlanir. Enerji depolama verimliligi yaklasik %75

civarindadir.

© 2012 Apex CAES



Flywheels (Volanlar) m

Volanlar atalet momenti prensibiyle calisir. Depolama kinetik enerji seklindedir.

Volan, mekanik sistemlerde darbeli ¢calisan yiklerde, tahrik giicliniin fazla oldugu periyotlarda fazla enerjiyi Gzerine alir, yik talebinin
arttig1 periyotlarda bu enerijiyi yike aktararak yik dengelemesi yapar.

Girisinde enerjiyi elektrik enerijisi olarak alir ve motor calismayla kinetik enerjiye dénuistiiriir. ihtiyac halinde bu enerijiyi jeneratér
calismayla tekrar elektrik enerjisi seklinde ¢ikis olarak verir.

Ozellikle dogrusal hareketin dénme hareketine cevrildigi mekanik tahrik sistemleri icin ideal bir ¢c6ziimdiir. Bu kapsamda volan,
mekanik bir batarya gorevi tstlenmektedir.

glinimuzde gelisen teknoloji sayesinde elektrik — mekanik donlsimlerinin yapildigi uygulamalar ile verimleri artarken kullanim
alanlan gittikce yayginlasmaktadir.

Avantajlari; Hizli yanit stiresi, Disiik bakim gereksinimleri ,Glg kalitesinin efektif bir sekilde korunabilmesi ve Mekanik oldugu igin
neredeyse sinirsiz sayida sarj/desarj dongisu

Dezavantajlari; Volanin arizalanmasi durumunda pargalarin dagilmamasi ve tehlike arz etmesinin dniine gecmek icin saglam
kasalarin icinde olmahdir yerlestiriimelidir. Enerji ¢cikisinda degisken donis hizina sahiptirler. Malzemelerin yiksek hassasiyette

Uretilmesinden dolayi pahalidirlar.



Flywheels (Volanlar) Il m

®* Gug yogunlugu yuksek, enerji yogunlugu dusuktir. Super kapasitorlerde oldugu gibi kisa siireli depolamalarda etkindir.

* Volanlar hizli sarj ve desarj kabiliyetinden dolayi liretimdeki dalgalanmalan yumusatarak gii¢ kalitesini iyilestirmek icin kullanilirlar




Hidrojen Depolama Teknolojisi k

* Rizgar ve glnes gibi yenilenebilir kaynakl enerjilerin kimyasal olarak depolanmasinda ve sifir-atik ile gli¢ Gretilmesinde hidrojen teknolojisinden

yararlanilabilir.

®* En basit anlamda glines panellerinden veya riizgar tirbinlerinden elde edilen elektrik enerjisi suyun elektrolizi yoluyla hidrojenin elde edilmesinde
kullanilabilir. Elde edilen hidrojen, uygun depolama teknikleri kullanilarak sivi veya gaz formunda Uretildigi yerde saklanabilir veya farkli bir yerde
tiketilmek Gzere tasinabilir.

* Yakit pilleri hidrojenden elektrik elde edilmesinde kullanilmaktadir. Yakit pilinde hidrojen elektrige donusiirken yalnizca su agiga c¢iktigindan cevreye

ve insan saglhgina olumsuz yan etkiler icermemektedir. Hidrojen teknolojisi bu nedenle Gretiminden tiketime kadar bitiinlyle ¢evre dostu olarak

isletilebilmektedir.

o ) > [ ) (o) © (o) = (e

aaih da clsa kullanm
apamasna gadimiptir

* Yenllenabllir Enerjl
+ Nlklsar

» Fosll yakith santrallar
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Tesekkurler!

Sorulariniz ve irtibat icin:

oerdogan@guris.com.tr
+38063 278 76 89
WWW.guris.com.tr
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