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OZET

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

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

SUMMARY

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

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

1.1. Genel Bilgiler ve Literatiir Ozeti

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

sonuglari ile ortaya konulmaktadir.

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

revize edilmistir (European Commision).

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

halen istenilen seviyelerde degildir. Yenilenebilir Enerji Politikalar1 Toplulugu



tarafindan 2017 yili sonunda yayinlanan Yenilenebilir Enerji Kiiresel Deklarasyon
Raporuna gore, kiiresel elektrik tiretiminin yaklasik %75,5'nin halen fosil yakitlardan
veya niikleer enerji kaynaklarindan saglandigi gériilmektedir (Appavou ve ark., 2017).
Buradan da anlasilacagi tizere Tiirk enerji politikasinin kiiresel 1sinma probleminin
istesinden gelebilmek amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimiyla ilgili
diizenlenmeler yapmasi gerekmektedir. Bununla birlikte ithal enerji kaynaklarina
bagimli olan iilkemizin bu baglamda var olan yiiksek enerji bagimliligi da
azaltilmalidir. Tirkiye'nin daha ¢ok alternatif enerji sistemleri ile ilgili dontisiim
cabalarina ragmen, hibrit enerji sistemlerinin bu sistemlere adaptasyonu verimli bir
sekilde gerceklestirilememis ve gilinlimiizde Avrupa Birligi standartlarinin ¢ok
gerisinde kaldig1 goézlemlenmektedir (Simsek ve  Simsek, 2013). Bu nedenle
yenilenebilir enerji ve enerji depolama sistemlerinin  verimli bir sekilde

yayginlastirilmasi etkin ve uygun bir hamle olacaktir.

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

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



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

verimli sistem tasarimi oldugu sonucuna varilmistir.

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

toplam enerji liretimi fazlas1 hidrojen olarak depolanmustir.



1.2. Problemin ac¢iklamasi

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

artacagi kaginilmaz bir gercektir.

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

olan bir alternatif yontemdir.

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

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



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

ESS’ler de kullanilan performans yiiksek sistemlerden olan SC’ler, sirasiyla elektrikli
cift katmanl kapasitorler (EDLC) ve pseudo (kapasitoriimsii) kapasitorler olmak iizere
iki tipten olusmaktadir (Simon ve Gogotsi, 2010). Bu farklilik enerji depolama
mekanizmasina gore olusmaktadir. EDLC malzemelerinde, elektrot/elektrolit ara
yiziinde iyon emilimi meydana gelmekte ve yiikler elektrostatik olarak
depolanmaktadir (Béguin ve ark., 2014). Elektrot malzemelerinin verimliligi ve
kararlilig1, yiiksek performansli SC tasarimi igin kritik bir 6neme sahiptir (Sun ve ark.,
2013). Gozenekli karbonlar, uyumlu elektriksel 6zellikleri, genis yiizey alani, gesitli
yiizey 6zellikleri, iyi bir kararlilik diizeyi, uzun sarj-desarj dmrii ve olaganiistii giic

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

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



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

hammadde tiirline ve liretim yontemlerine baglidir.

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

onem arz etmektedir.

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

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



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

Bor hidriirler yiiksek hidrojen depolama kapasiteleri ile 6n plana ¢ikmaktadir.
NaBHs’te, yiiksek hidrojen depolama kapasitesine sahip bahsi gecen bor hidriir
tirlerinden biridir. NaBH4 ¢6zeltisinden katalizér kullanarak Hz tiretmenin yanici
olmamasi, reaksiyon sonucu cikan friinlerin ¢evre dostu olmasi, iiretim hizinin
kolaylikla kontrol edilebilmesi, NaBO2 gibi geri doniisiimlii iiriin ¢iktis1, diistik
sicakliklarda aktivasyon gosterebilmesi gibi birgok avantaji biinyesinde bulunmaktadir
(Liu ve ark., 2009). Sodyum bor hidriir ¢6ziicii maddeleri olarak NH3 (amonyak), H,O
(su), CH3OH (metanol) sayilabilir. Son yapilan ¢alismalarda, ¢ozelti hazirlanirken su
yerine metanol kullaniminin hidrojen tiretiminin daha verimli bir sekilde saglanmasi

noktasinda tercih edilen bir segcenek haline geldigi goriilmektedir.

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

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



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

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

sunabilmektedir.

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

Pro da giincel calismalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

1.3. Calismanin amaci

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

sebekenin Siirt ilinde ulusal sebeke agindan bagimsiz olarak tasarlanmasi


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

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

depolama sisteminin yer almasi planlanmaktadir.

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

diger ¢alismalarla kiyaslanacaktir.

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

yontemle alternatif enerji depolama sistemi elde edilebilecegi diisiiniilmektedir.

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

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

yogunlugu) gibi farkli taleplere cevap verilebilecektir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Enerji Depolama Sistemleri

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

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

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

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

sistemlerini arastirmaya ve kullanmaya mecbur kilmaktadir.

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

diistisii beklemektedir. Boylece onlimiizdeki birkag yil i¢inde bu sistemlerin pratik



13

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

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

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

bir ESS sistemi entegrasyonunun faydasi yiikiin dengelenmesini noktasinda olacaktir.
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Enerji kullanmm

Yiiksek talep
arahg
Zaman (Saat)
L l l Il [ L l
0 4 8 12 16 20 24

ekil 2.1. saatlik bir stire boyunca tuketici enerji talepler1 (yuk profili). Ustteki sekil, tipik, verimsiz bir enerj1

Sekil 2.1. 24 lik bir siire b iiketici ji talepleri (ylik profili). Ustteki sekil, tipik, verimsiz bi ji
depolama uygulamasini gostermektedir. Alttaki sekilde oldugu gibi enerji depolamanin nihai amaci ise
yiik dengelemedir (yeniden diizenlenmistir (Sabihuddin ve ark., 2015)).

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

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

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

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

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

analizler (TEA), ve enerji liretim maliyetleri incelenmistir.

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

hakkinda ayrintili bilgi vermemislerdir.

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

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

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

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

elde edilen diger enerji tiirlerinin entegrasyonu ile ulasilabilir.

Yenilenebilir enerji kaynaklariin ¢ogu dogasi geregi kesintili oldugundan, mevcut
enerji sebekesine entegrasyonlar1 verimlilik, kararlilik ve gilivenilirlik agisindan bazi
olumsuzluklar igermektedir (Luo ve ark., 2015, Ourahou ve ark., 2020, Bajaj ve Singh,
2020, Sinsel ve ark., 2020, Basit ve ark., 2020, Colmenar-Santos ve ark., 2020). Bu
zorluklar, elektrik sebekesine ESS'ler dahil edilerek hafifletilebilir (Headley ve Copp,
2020, Suberu ve ark., 2014, Barton ve Infield, 2004, Lu ve ark., 2009, Abbey ve Joos,
2007). ESS'lerin gii¢ sistemlerine entegrasyonu enerji kalitesini ve arz siirekliligini
artirmaktadir. Teknolojideki son gelismeler sayesinde giines enerjisi, riizgar enerjisi
ve enerji depolama ¢6ziimlerinin kombinasyonu iizerine galigmalar yapilmistir (Chen
ve ark., 2017). ESS, gii¢ sistemlerinin frekansinin diizenlenmesi ve iletim hatti
kapasitesinin yiikseltilmesi agisindan yiik taleplerinin karsilanmasinda, elektrik
sebekesine siirekli destegi nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarinin penetrasyonunu
artirmada Oncii bir rol oynamaktadir (Hasan ve ark., 2013). Ozellikle, ESS
sistemlerinin degerlendirilemeyen yenilenebilir enerjinin (RE) daha verimli bir
entegrasyonu ve optimizasyonu, mikro sebeke ada igletimi (Wu ve ark., 2014), tepe
ylikii azaltarak sistem igletimini iyilestirme (Uddin ve ark., 2018), frekans regiilasyonu
(Shi ve ark., 2017) veya ariza destegi (Daoud ve ark., 2015) gibi olanaklar saglayarak
(Akinyele ve Rayudu, 2014) gii¢ kalitesi artirma, enerji yonetimi ve koruma (Ruiz-

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

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

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

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

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

;

25210

25000

W gy 7133 g

5831 5430

Sebekeye bagh toplam kapasite (MW)

Gin Japonya Amerika Ispanya Almanya ftalya Hinsitan Fransa Isvigre

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

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

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

veya kiitle bagina enerji aktarim hizi olarak ifade edilebilmektedir.

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

depolamasinin secilmesindeki kriterler incelenecektir.

2.1.1. Enerji depolama sistemlerinin siniflandirilmasi

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

bicimlerine gore asagidaki sekilde siniflandirilabilir:

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

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

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

yapilarak detayl bir karsilastirilmasi verilmistir.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

depolama / -

Enerji yogunlugu [KWsa/m3]

Teknik olgunluk Ozgtil gitg [W/Kg]

i

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

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

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

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

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

2.1.1.1.1. Hidroelektrik enerji depolama sistemleri

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

elde edilmesi prensibine dayanmaktadir (Alami, 2020).

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

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

Zivaretci merkezi Salt sahasi

Hidroelektrik enerji santrali

Asansor

Ana erisim tiineh
F’ Denge odasi

I et i o B

Sistem santral odasi

Trafo Tonozu

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

s Planlanan hibrit sebeke tasarimm
b} B[ d
N

=Y m _ Ot
I1 1

Kontrol ve Gii¢
diizenleme sistemi

Desarj durumund
enerji akisy

Jenerator

Alt rezervuar
L D 4 )
- n / Pompa

Sarj durumunda enerji akmll

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

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

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

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

bosalim) seviyelerinin ¢ok diisiik olmasidir.

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

cekici ozelligidir.

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

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

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

HDS’ler verilmistir.

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

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

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

Cin 32,1 %1,9

Japonya 28,5 %8,7

Amerika 24,2 %1,8

Ispanya 8 %7,37

talya 7.1 965,9

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

sistem {i¢ ana depolama tiirline ayrilmistir:

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

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

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

sisteme dayanmaktadir (Wann ve ark., 2012).

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

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

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

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

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

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

tamamlayici olarak gérev yapabilmektedir.

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

getirilebilecegi diistintilmektedir.

2.1.1.1.2. Sikistirilmis hava enerji depolama sistemi

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

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

prensibi detayl1 olarak gosterilen bu sistemler bes temel bilesenden olugmaktadir;

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

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

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

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

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

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

basingli havadan bu ihtiyag¢ karsilanmaktadir.

' f -Vg 17 \ AT 5“‘2

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

Slkl§tlrllml§v"‘,‘
hava \

Tuz kubbesi

_ Magara y

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

Kontrol ve gii¢
diizenleme sistemi

Motor/jenerator

A

™ ™
Yanma
Is1 Is1 Depolama odas
tanka

r Dogal gaz

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

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

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

depolama tesisleri sistem tasariminda 6ncelik haline gelmektedir.

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

onu diger enerji depolama teknolojileriyle rekabet edebilir hale getirmektedir.

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

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

kurulumlari ile fizibilitenin iyilestirilebilecegi 6ne stiriilmektedirler.

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

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

2019).)
Ulkeler Kapasite Yil
(MW)

Huntorf, Almanya 290 1978

Mclintosh, AL, Amerika 110 1991

Sachsen Anholt, Almanya 90 2010

Norton, OH, Amerika 2700 Proje asamasinda
Markham, TX, Amerika 540 Proje asamasinda
Utah, Amerika 1200 Proje asamasinda
Larne, Kuzey Irlanda, ingiltere | 268 Proje asamasinda
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Bu sistemler; yiikk kaydirma, tepe degerini azaltma, voltaj ve frekans kontrolii i¢in
sebeke uygulamalarini igeren biiyiik tasarimlar i¢in uygundur ve reaksiyon siireleri
kisadir. Tablo 2.1.'de goriildigii tizere, SHDS ayrica HDS'ye kiyasla daha yiiksek
hacimsel ve kiitlesel enerji ve gii¢ ¢iktilar1 vermektedir (Saadat ve Li, 2012). Bunun
yaninda, HDS'nin SHDS'ye gore iki belirgin avantaji vardir. Birincisi, HDS nin CO2
emisyonlart ¢ok diisiikken, SHDS genellikle (her zaman degil) dogal gaz veya baska
bir yakit kullanmaktadir. ikincisi, SHDS tam kapasite ciktisina ulasmak icin 10
dakikaya varan 6nemli rampa siireleri gerektirmektedir (Sabihuddin ve ark., 2014).
Bunlarin yaninda SHDS’ler RES iiretim tesislerinin enerji tiretimini kalitesini
iyilestirebilir, bu nedenle SHDS akademik ve endiistriyel sektorlerin dikkatini
cekmektedir. Tiim bu ¢alismalar 15181inda SHDS alanindaki en son gelisme, geleneksel
SHDS sorunlarinin iistesinden gelen ve sistem verimliligini artiran siiper kritik basingli

hava veya sikistirtlmis CO> kullanimidir.

2.1.1.1.3. Volan enerji depolama

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

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

Motor/jeneratir

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

Ust manyetik yvatak

. Alt manyetik yvatak

Vakum

muhafazas:
f: a1

_ .
Enerji
sirketi
Kompozit
Rotor mili gergeve

\. J/

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

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

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

oldugundan anlasilmaktadir.

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

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

belirlemektedir.

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

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

kullanimin1 zorlastirmaktadir.

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

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

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

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

projesi bulunmaktadir.

2.1.1.1.4. Mekanik enerji depolama sistemlerinin analizi

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

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

uygulamalar1 bulunmaktadir.

2.1.1.2. Elektrokimyasal enerji depolama sistemleri

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

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

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

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

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

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

degisikliklerine ¢ok hizli yanit verebilmektedirler.

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

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

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

2011). Sekil 2.14., AB'nin genel yapisin1 gostermektedir (Noack ve ark., 2015).
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Sekil 2.14. Akis pilleri enerji depolama sistemi genel semasi (yeniden diizenlenmistir (Krishan ve Suhag, 2019).)
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RAB!ler, yiiksek dongiisel kararlilik, yiiksek verimlilik, yiiksek performans ve kapasite
gereksinimleri agisindan esnek 6zelliklere sahiptirler. Bu durum RAB'leri herhangi bir
bagimsiz ve otonom ag sistemi i¢in ¢ekici kilmaktadir (Noack ve ark., 2015). Ayrica,
RAB’lar sebeke oOlgeginde yenilenebilir enerji depolama uygulamalari igin de
uygundurlar. RAB’larin bir farkli varyasyonu olan vanadyum redoks akig pil
teknolojisinde de (VRAB) ¢ozlinmiis metal iyonlarina sahip iki sivi elektrolit hiicrenin
ters tarafina pompalanmaktadir. Gozenekli elektrotlar, yani katolit ve anolit birbiri ile
cakismaktadir. Bu islem sirasinda membranin protonlarin i¢inden gegtigi
varsayilmaktadir. Sarj olurken elektrotlardan akim gegerken, desarj olurken tanklardan
gelen ¢oziinmiis aktif maddeler elektrotlar1 beslemektedir (Storage, 2011). RAB'lerin
tipik 6rnekleri Fe-Ti, Fe-Cr ve Poli-SBr (polisulfit bromit) sistemleridir (Gong ve ark.,
2015, Zhao ve ark., 2015b, Er ve ark., 2015). Poli-SBr ve VRAB’lar i¢in Reaksiyonlar;

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

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

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

hale getirilebilecegi diisiiniilmektedir.

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

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

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

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

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

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

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

kullanimi gibi ¢esitli yonlerde pozitif gelismeler sunmaktadir.

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

Teknik olgunluk Ozgiil giic [W/Kg]

Giig yatirim maliyeti
[dolar/KW]

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

Olgek [MW] Takvim 6mirii [y1l]

Gii¢ yogunlugu [KW/m3]

Déngtisel dmiir [dongil]

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

maliyeti 5 /16

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

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

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

alam enerji yonetimi enerji yonetimi yonetimi

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

olgunluk estirilmis. tiriliyor. iyor.

Cevresel etki Orta/diisiik Orta Orta

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

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

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

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

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

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

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

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

w=reZ nMn

e Ph-Asit

e Li-lyon
HDS

Ozgiil enerji [Wsa/Kg]

Cevresel etki Enerji yogunlugu [ KWsa/m3]

Teknik olgunluk Ozgul giic [W/Kg]

Gili¢ yaurim maliyeti

Gii¢ yogunlugu [KW/m3]
[dolar/K'W]

Enerji yatinm maliyeti

Venimlilik [256]
[dolar/KWsal]

Olgek [MW] Takvim dmrii [yil]

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

_ Enerji yogunlugu [ KWsa/m3]

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

Giic yatirim maliyeti

— Gii¢ yogunlugu [KW/m3]
[dolar/KW]

< (\ . AL PN Verimlilik [%]

Enerji yatirim maliyeti
[dolar/KWsa]

Oleek [MW)] Takvim émrii [yil]

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

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

ithtiya¢ oldugunu diisiiniilmektedir.

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

en biiyilik engellerden oldugunu 6ne siirmiislerdir.

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

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

Li-iyon hiicrelerinin kademeli olarak yer degistirmesine neden olmustur.

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

iyon teknolojisinin basarisinda anahtar rol oynayacaktir.

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

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

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

Kursun asit (Pb-Asit) piller, diinyadaki en biiyiik IB pazar payma sahiptirler. Mevcut
birgok kimyasal pilden daha diisiik performansa sahip olmalarma ragmen, kabul
edilebilir dongli 6mrii, genis calisma sicakliklari, nispeten yiiksek gii¢ ¢ikislari,
nispeten diistik bakim giderleri ve basit sarj rejimleri ile diisitk maliyetleri onlari ¢ekici
kilmaktadir. Otomotiv endiistrisinin yani sira telekomiinikasyon ve kesintisiz gii¢
kaynagi (UPS) endiistrilerinde kullanilmaktadirlar. Diinyanin en biiylik geleneksel
kimyasal pil bankalarindan bazilart bu pilleri kullanmaktadir. Valf ayarli kursun asit
(VAKA) piller, neredeyse hi¢ bakim gerektirmeyen ¢alisma sartlari ile kritik 6neme
sahiptir. Bu az bakim gerektiren islemlerde yuvarlak hiicre teknolojileri iiretmek
amaciyla konik kursun levha yignlari kullanilmigtir (Ordonez ve Plummer, 1997).
Miihiirlii kursun asit (MKA) piller ise, saglamlig1 artirmak icin jellesmis elektrolitler
ve kalin cam elyaf emici paspaslar kullanmaktadir. Bu avantajlarina karsin, Pb-asit
pillerin performansi diisiik olmaktadir ve piller, dmiirlerini sinirlayan siilfatlagma

etkileri nedeniyle bosalmig durumda depolanamamaktadir (Linden, 2002).

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

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

iyon pillerin performansini iyilestirme stratejileri olarak Nitta ve ark.;

- Aktif malzemelerin boyutlarinin kiigiiltilmesi,

- Kompozitlerin olusumu,

- Katkilama ve islevsellik,

- Partikiil morfolojisinin diizenlenmesi,

- Aktif materyallerin etrafinda kaplama veya kabuk olusumu,

- Elektrolit modifikasyonun 6nerilmesi.

gibi denemeler gerceklestirmislerdir.

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

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

Standartlar Nikel metal hidrit Nikel kadmiyum Nikel iron
araliko /p/x/n araliko /p/x/n araliko /p/x/n
Ozgiil enerji [Wh/Kg] 30.-,00-90,00 10,00-80,00 27,00-60,00
20,2/66,5/73/14 20,5/45,3/45,0/16 14,3/43,1/45,0/7
Enerji [kWh/m3] 38,90-300,00 15,00-150,00 25,00-80,00
yogunlugu 96,8/185/180/10 53,7/95,5/100/10 22,6/50,0/55,0/5
Ozgiil giic [W/Kg] 6,02-1,100,00 50,00-1,000,00 20,57-110,00
378/408/235/12 244/222/150/13 45,8/54,9/25,0/5
Gii¢ [kW/m3] 7,80-588,00 37,66-141,05 12,68-35,18
yogunlugu 2509,4/383/467/4 43.0/89,5/89,6/4 | 115/25,4/28,4/3
Verimlilik [%] 50,00-80,00 59,00-90,00 65,00-80,00
9,72/65,8/65,5/6 11,2/69,8/67,5/14 10,6/72,5/72,5/2
Takvim [y1l] 2,00-15,00 2,00-20,0 8,00-100
Omrii 4,72/6,33/5,00/6 6,6/13,6/14,0/12 26,4/37,0/30,0/9
Dongiisel [dongii] 300-3,000 300-10,000 1,000-8,500
omrii 916/1,129/1,000/7 2,251/2,56/2,000/18 | 3,326/3,87 /3,000/ 4
Oz bosalim [%/giin] 0,30-4,00 0,07-0,71 0,36-1,43
1,27/1,16/0,83/7 0,23/0,34/0,25/12 0,39/0,80/0,71/6
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Olcek [MW] 0,01-3,00 0,00-50,00 0-0,05
2,11/1,51/1,51/2 20,2/17,1/5,0/14 0,02/0,02/ 0,019/6
Enerji [$/kwh] 200,00-729,00 330,00-3,500,0 444,27-1,316
yatirim 186,6/451/407/8 900/1,132/800/17 392/962 /1,044/4
maliyeti
Gii¢ yatirim [$/kW] 270,00-530,00 270,00-1,500,0 8,167-16,312
maliyeti 145,7/362/286/3 494/867/600/9 4,10/12 5K/13,1K/1
Uygulama Kiiciik olgekli enerji | Kiigiik/orta 0lgekli | Kiigiik/orta 6lgekli
alam yonetimi enerji yonetimi enerji yonetimi
Teknik Kamtlanmig/Ticariles | Kanitlanmig/Ticaril | Kanitlanmis/Gelisti
olgunluk tirilmis estirilmis riliyor
Cevresel etki Yiiksek Yiksek Diisiik

Tablo 2.6. On dért farkli metrige dayali IB pil enerji depolama sistemlerinin karsilastirilmasi. (Birden fazla
kaynaktan elde edilen veya hesaplanan veriler kullanilmistir (Sabihuddin ve ark., 2014).)

Standartlar Kursun asit Lityum iyon Nikel ¢inko
arahko/p/x/n araliko/p/x/n araliko/p/x/n
Ozgiil enerji [Wh/Kg] 10,00-50,00 30,00-300,00 15,00-110,00
11,7/29,8/30,0/13 65,2/143,9/150/29 29,7 /69,6/72,5/12
Enerji [kWh/m?] 25,00-90,00 94,00-500,00 80,00-400,00
yogunlugu 19,7/59,6/55,0/11 137/290/250/17 109,3/236/245/8
Ozgiil giic [W/Kg] 25,00-415,00 8,00-2,000,00 50,00-900,00
119,7/195/190/10 612,4/606/365/22 287/201/95/8
Giig [kW/m3] 10,00-400,00 56,80-800,00 121,38-608,00
yogunlugu 185,8/123/41,9/4 321,4/366,4/304/4 195,6/309/218/5
Verimlilik [%] 63,00-90,00 70,00-100,00 80,00-89,00
8,56/76,9/76,0/15 8,5/89,8/90,0/17 6,36/84,5/84,5/2
Takvim [y1l] 3,00-20,00 2,00-20,00 1,00-10,00
Omrii 5,58/8,33/5,50/12 6,88/10,13/10,0/8 6,36/5,50/5,50/2
Dongiisel [dongii] 100-2,000 250-10,000 100-500
omrii 736/1,053/1,100/18 3,03/1,018/1,500/19 | 191,5/350/400/4
Oz bosalim [%/giin] 0,033-1,10 0,03-0,33 0,60-1,07
0,36/0,33/0,22/8 0,11/0,158/0,166/9 | 0,25/0,79/0,71/3
Olcek [MW] 0,00-50,00 0,00-3,00 0,001-0,05
14,18/10,34/8/12 1,20/0,93/0,15/8 0,026/0,02/0,006/
2
Enerji [$/kWh] 175,00-900,00 200,00-4,000,00 250,00-660,00
yatirim 209,1/383/300/15 1,076/1,110/600/15 | 153,3/398/340/6
maliyeti
Gii¢ yatirim [$/kW] 175,00-900,00 175,00-4,000,00 270,00-530,00
maliyeti 209,1/383/300/15 1,446/2,325/1,950/9 | 183,9/400/400/2
Uygulama Kiiciik/orta  Olgekli | Kiigiik/orta 6lgekli | Cok kiigiik 6l¢ekli
alam enerji yonetimi enerji yonetimi enerji yonetimi
Teknik Kanitlanmug/ticarilest | Kanitlanmis/ticarile | Kanitlanmuis/gelist
olgunluk irilmig stirilmis iriliyor
Cevresel etki Yiiksek Yiiksek/orta Diisiik

Genelde IB hiicrelerinin terminallerinde depolanan voltaj 2 V' tan az oldugundan,

gerekli voltaj ve akim seviyesine ulasabilmek i¢in birgok hiicre seri/paralel

konfigiirasyonlarda birlestirilmektedir (Ferreira ve ark., 2013, Divya, 2009). Daha

onceden de bahsedildigi {lizere elektrotlarin ve elektrolitin tasariminda kullanilan
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malzemeye bagli olarak farkli bir¢ok pil tliri bulunmaktadir Tablo 2.5. ve Tablo 2.6’da
belli metriklere dayali karsilastiritlmasi verilen bu pillerin ayrintilart alt boliimlerde

detayli olarak verilecektir.

- Kursun asit (Pb-asit) piller

Kursun asit (KA) piller, 1859'da Fransiz Fizik¢i Gaston Plante tarafindan
kesfedilmesinden bu yana ticarilestirilmis bir bigcimde IB pazarindaki en biiyiik ikinci
enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir (Linden, 2002). Bir PB-asit pil (sarjli durumda)
kursun metal elektrotlardan ve siilfiirik asit elektrolit i¢indeki yaklasik %37 (5,99
Molar) kursun oksitten olusur. Bosaltilmis durumda her iki elektrot da kursun stilfata
dontismekte ve elektrolit ¢oziinmiis siilfiirik asidi kaybederek su haline gelmektedir
(Chen ve ark., 2009). KA piller, tim i¢ten yanmali ara¢ motorlari i¢in aragta mars
motoru olarak kullanilmaktadir. Saglamliklari, giivenli c¢alismalari, sicaklik
toleranslart ve diisiik maliyetleri nedeniyle yaygin olarak acil durum gii¢ kaynagi,
yenilenebilir enerji depolama sistemi veya sebeke enerji depolamasi ig¢in uygun bir
secenek olarak goriilmektedir (Lukic ve ark., 2008, Storage, 2011). Bu enerji depolama
sistemi, negatif elektrot olarak Pb, pozitif elektrot olarak PbO. ve elektrolit olarak ise
H2SO4 ¢ozeltisinden olusmaktadir (Chau ve ark., 1999, Rashid, 2011). Bu iB alt
sisteminin elektrokimyasal reaksiyonu, Denklem 2.3'de gésterildigi gibi KA pilinin

igyapisinda gergeklesmektedir.

Pb + 2Pb0, + 2H,S0, < 2PbSO, + 2H,0 (2.3)

Sekil 2.19., desarj ve sarj olurken KA kimyasal yapisinin 6zelliklerini gostermektedir.
Desarj olurken {iriin olarak ortaya PbSQOs, sarj olurken ise su agiga ¢ikmaktadir. Bu pil
teknolojisi, diisiik maliyet (300-600 $/kWh), maksimum 2000 dongii 6mrii ile %80
desarj derinliginde 615 yil kadar calisabilmekte ve %70-%80 verimlilik sunmaktadir
(Chau ve ark., 1999, Storage, 2011). Enerji yonetimi uygulamalarinda, diisik dongii
Omiirleri ve diisiik enerji yogunluklari nedeniyle birkag ticari uygulama (8,5 MWh/1h
Almanya, 4 MWh/1h ispanya, 14 MWh/1h ve 10 MWh/1h Amerika) disinda ¢ok
yaygin degillerdir (Moore ve Douglas, 2006). Atesleme pilleri ve kesintisiz gii¢c (UPS)
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kaynaklari, diisitk nominal giice ve 6, 8 ve 12 V gerilim araligina sahip KA akiileridir
(Rashid, 2011, Dincer ve Rosen, 2021). Ancak tiim bu 6zellikler dogrudan sistemin
calisma sicaklig ile ilgilidir. Sicakligin 45 °C'ye (Tester ve ark., 2012) yiikseltilmesi,
kapasitesiyle baglantili pilin verimliliginde kayda deger bir artisa imkan vermektedir.
Ancak bu durum, pilin dmrii lizerinde olumsuz bir etkiye sebep olma egilimindedir
(Olabi ve ark., 2020). Pb-asit piller, giinliik %0,1'den daha az diisiik 6z bosalim 6zelligi
sergiledikleri i¢in daha uzun siire enerji depolayabilecek sekilde tasarlanmiglardir

(Greenblatt ve ark., 2007).

KA (VAKA) valf ayarli kursun asit enerji depolama sistemi yiiksek bir net
performansa, diisiikk bir baslangi¢c maliyetine ve hizli sarj olma 6zelligine sahip olup
ve bakim gerektirmemektedirler (Chau ve ark., 1999). Bu 6zellikleri onlar1 EA’lara
giic saglamak i¢in popiiler bir pil haline getirmistir. Yapilan mevcut arastirmalar
incelendiginde, gelismis VAKA pil malzemelerinin boyutunu ve agirligini en aza
diistirilmesi ve yiiksek enerji yogunlugunun korunabilmesi amaglanmaktadir (Spanos
ve ark., 2015, Zeng ve ark., 2015). Yaygin olarak iiretilen VAKA piller incelendiginde,
absorbe edilmis cam malzeme (ACM) ve JEL pilleri igerdikleri goriilmektedir.
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PbO,

Pb

Sekil 2.19. Basit bir Kursun asit (Pb-asit) enerji depolama sistemi hiicresinin kimyasal yapisi: a) Sarj esnasinda b)
Desarj esnasinda ve ¢) KA prototipi (yeniden diizenlenmistir (Chau ve ark., 1999, Storage, 2011,
Hannan ve ark., 2017).)

ACM piller, sizint1 yapmadan asidi emebilen ve igerisine hapseden kati bir malzeme
olan fiberglas bir elektrolitten olusmaktadir. Bu tip pil kompakt bir hacme ve minimum
titresim direncine sahip olmasi sayesinde standart pillere gore titresime daha
dayaniklidir. JEL piller, asit igerigini elde etmek ve sizdirmazligi saglamak igin,
tamamen kat1 olmayan jel bir kiitleye sahip jel elektrolitlerden iiretilmektedir. JEL
piller, diger pillere goére daha yavas ve kontrollii sarj gerektirmektedir. Bununla
birlikte, jel elektrolitinde pile kalict olarak zarar verebilecek gaz kabarciklari da
olusabilmektedir (Spanos ve ark., 2015, Zeng ve ark., 2015, Rashid, 2011, Dincer ve
Rosen, 2021).
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Parker'a (Parker, 2001) gore, PB-asit piller ve sulu piller benzer ¢alisma 6zelliklerine
sahip iki tip pil teknolojileridir. Valf yardimi ile diizenlenen piller ise olast ticarilesme
potansiyellerini hizlandirmak i¢in daha fazla arastirma gerektirmektedir. Ayrica,
tersine ¢evrilebilir redoks reaksiyonlari, pil elektrotlarinin performansinda bir diisiise
neden olmaktadir. Pb-asit pillerin verimliligi, diisiik ve zorlu sicaklik kosullarina
maruz kalindiginda da diismektedir. Bu tiir olumsuz kosullar altinda pilin 6mrii 5nemli
Olgiide diisecektir (Diaz-Gonzalez ve ark., 2012). Pb-asit enerji depolama
sistemlerinde tasma meydana geldiginde az da olsa su bakimi gerektirdigi ve ayrica 30
Wh/Kg diisiik 6zgiil enerji ve 180 W/Kg gii¢ yapilan ¢aligmalarla ortaya konmustur
(Ibrahim ve ark., 2008).

- Nikel tabanli piller

Nikel bazli piller, pozitif elektrot olarak nikel hidroksit ve farkli negatif elektrot
malzemeleri kullanmaktadirlar. Nikel bazli piller, negatif elektrot malzemelerine baglh
olarak Ni-Fe, Ni-Cd, Ni-Zn, Ni-MH ve Ni-Hz olarak siniflandirilmaktadirlar. (Tie ve
Tan, 2013, Chau ve ark., 1999, Linden, 2002, Storage, 2011, Li ve ark., 2016a). Genel
olarak nikel bazli pillerde aktif maddeler, pozitif elektrot olarak nikel hidroksit,
elektrolit olarak potasyum hidroksit ¢ozeltisi ve negatif elektrot olarak herhangi bir
metal Fe/Cd/Zn, MH veya H: gibi malzemelerden olusmaktadir (Chau ve ark., 1999).
Nikel bazli pillerde meydana gelen genel elektrokimyasal reaksiyon Denklem 2.4'de

verilmistir.

+2NiOH + 2H,0 & 2Ni(OH), + X(OH), X; Fe/Cd/Zn
(M)H + 2NiOH © M + Ni(OH), (2.4)
H, + NiO(OH) « Ni(OH),
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Sekil 2.20. Basit bir Nikel bazli enerji depolama sistemi hiicresinin kimyasal yapisi: a) Sarj esnasinda b) Desarj
esnasinda ve ¢) Nikel nazli pil prototipi (yeniden diizenlenmistir (Chau ve ark., 1999, Storage, 2011,
Hannan ve ark., 2017).)

Sekil 2.20., desarj ve sarj sirasinda nikel bazli enerji depolama sistemi hiicresinin
kimyasal yapisin1 gostermektedir. Sarj/desarj esnasinda sirasinda Ni(OH), ve
Fe/Cd/Zn(OH)2, M olusmaktadir. Nikel-demir ve Nikel-¢inko piller, diisiik 6zgiil
giicleri, yliksek maliyetleri, diisiik yasam dongiileri ve yiiksek bakim gereksinimleri
nedeniyle onlar1 EA uygulamalar i¢in daha az ¢ekici kilmaktadir (Chau ve ark., 1999).
Ni-Fe ve Ni-Zn piller %75 enerji verimlilige sahiptirler.

1899°da Isvegli bilim adami Waldmar Jungner tarafindan icat edilen ve 1950’li
yillardan beri ticarilestirilmis versiyonu ile var olan nikel kadmiyum piller (Ni-Cd),
olgunluklart (100 wyil) ve popiilerlikleri agisindan KA sistemlere yakindir
(Whittingham, 2012). Ni-Cd piller bir nikel hidroksit pozitif elektrot plakasi, bir
kadmiyum hidroksit negatif elektrot plakasi, bir aywrict ve bir alkalin elektrolit
icermekte ve hiicresinin nominal voltaji 1,2 V civarinda olmaktadir. Ni-Cd piller
yiiksek enerji ve gili¢ yogunlugu (50-75 Wh/Kg 60-150 Wh/L), onemli derecede
glivenilirlik ve ¢ok diisiik bakim gereksinimleri gibi 6zelliklere sahiptirler. Ancak
bunlara karsin nispeten diisiik cevrim 6mriine (2000—2500) sahiptirler. KA pillere gore
bu avantajlari, onlarin elektrikli aletler, taginabilir cihazlar, acil durum aydinlatmasi,
UPS, telekomiinikasyon ve jenerator destekleme sistemlerinde tercih edilmesini

saglamaktadir. Nikel kadmiyum ve metal hidrit, yiiksek yasam dongiisiine (2000 veya
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daha fazla) ve enerji yogunluguna sahip olduklar i¢in su anda EA uygulamalarinin
giic noktasinda fazlaca tercih edilmektedirler. Buna ragmen, yasam dongiisiit DOD'a
(Desarj derinligi) biiyiik 6l¢tide baglidir (Olabi ve ark., 2020), ¢iinkii DOD'nin %10'un
da 50 000 dongiiden daha yiiksek ¢evrim sayisina ulasabilmektedir. Ni-Cd enerji
depolama sistemleri endiistriyel UPS uygulamalar1 ve yenilenebilir enerji i¢in biiyiik
enerji depolamasi sistemler olarak kullanilabilir. Ni-Cd pil depolamasindaki enerji
verimliligi, tiretimleri sirasinda mevcut olan teknolojiye baglidir. Havalandirmali tip
olarak, cep plakas1 %60 (Hadjipaschalis ve ark., 2009), sinter/PBE plakas1 %73, fiber
plaka %83 ve sinter plakasi %3 enerji verimliligine sahiptir. Bununla birlikte,
insanlarda saglikla ilgili riskleri artiran ytliksek oranda toksin madde icermesi ve hafiza
kaybi etkisi, bu uygulama igin iki 6nemli dezavantajdir (Bolat ve ark., 2021). Ancak
Ni-Cd, maliyet noktasinda bir KA pilin fiyatinin 10 katindan daha fazla fiyata sahiptir
(Divya, 2009, Khaligh ve Li, 2010, Hadjipaschalis ve ark., 2009, Zhou ve ark., 2013,
Li ve ark., 2016a, Garcia-Plaza ve ark., 2015, Chau ve ark., 1999). Bu tip tiim nikel
bazli piller arasinda en gelismis teknoloji kullanilmasina ragmen, geri doniisiim
sorunlar1 ve toksin etkileri de (Garcia-Plaza ve ark., 2015, Khaligh ve Li, 2010,
Hadjipaschalis ve ark., 2009, Divya, 2009) dikkate alinmasi gerekecek seviyelerdedir.
Ni-Cd pillerin en biiyiikk dezavantaji, pahali iiretim siireci nedeniyle daha once de
belirtilen nispeten yiiksek maliyetidir (800-1500 $/kWh). Bahsedilen toksin etki
Kadmiyum agir metalinden kaynaklanmakta ve bu nedenle Ni-Cd pillerin bertarafi ile
ilgili sorunlar yaratmaktadir. Ni-Cd piller ayrica pillerin tam desarjdan sonra tam
olarak sarj olacagi bellek etkisinden de muzdariptir. Ancak, yapilan gelistirmelerle ve
uygun pil yonetimi prosediirleri kullanilarak bu etkinin azaltilmasi saglanabilmektedir.
Ni-Cd sistemi, Alaska, ABD’de bulunan ve her biri 3440 hiicreden olusan dort pil
dizisi (her pil dizisi 5200 V) Golden Valley, Fairbanks'ta diinyanin en biiyiik (en giiglii)
Ni-Cd pil enerji depolama sistemi uygulamasi olmasi agisindan 6nemli bir popiilarite
kazanmistir (Mcdowall, 2004, Mcdowall, 2006). PB-asit pillere gére DOD’da (Diaz-
Gonzalez ve ark., 2012) %10 derinlik ile 50 000’lere varan dongii 6mrii, 60-90 Wh/Kg
enerji yogunlugu, KWh basina yiiksek maliyet olsa da diisiik bakim maliyeti gibi var
olan avantajlarina bagli ilginin 1990’l1 yillarin basinda Ni-MH pillerin pazara

girmesiyle bu pil sistemlerine kaymasina engel olamamistir (Baker, 2008, Nikolaidis
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ve Poullikkas, 2017). Ayrica Ni-Cd piller ¢ok diisiik i¢ direncine bagl olarak hizl
sarj/desarj olma 6zelligine de sahiptirler (Morioka ve ark., 2001).

Bir diger Ni temelli pil olan Ni-MH, diisiik bellek etkisine, ihmal edilebilir ¢evresel
etkiye ve genis bir ¢calisma sicakligi araligina sahiptir. Caligsma sirasinda 1s1 liretmesine
ve karmagik bir algoritmaya ve maliyetli bir sarj cihazina ihtiya¢ duymasina ragmen,
¢evre dostu olmasi ve bakim gerektirmemesi gibi avantajlari ile Ni-MH'nin EA'lara
gii¢ saglamak i¢in Ni-Cd'den (Chau ve ark., 1999) daha uygulanabilir olmasina olanak
saglamaktadir (Zhu ve ark., 2016, Tie ve Tan, 2013) Ni-H», yiiksek kapasite
seviyesine, uzun bir yasam dongiisiine ve asir1 sarja/desarja karsilik dayanaklilik
gostermektedir. Bu avantajlariin yaninda bu teknoloji tiirti yiiksek maliyetlidir. Hz
basinciyla orantili olarak 6z bosalim olabilmekte ve diisik hacimsel enerji
yogunluguna sahip olmasi gibi dezavantajlar1 da bilinyesinde bulundurmaktadir ve
sadece uzay uygulamalari i¢in 6zel olarak kullanilmaktadir (Lee ve ark., 2013, Li ve
ark., 2016a).

Nikel kadmiyum (Ni-Cd) pillerin kimyasal yapisi, Ni-MH pillerin kimyasal yapilarina
cok benzemektedir. Ni-Cd teknolojisi ¢ok dayanikli ve 6nemli derecede mekanik ve
elektriksel olarak zorlu kullanim sartlarina dayanabilmektedirler. Ayrica uygun diisiik
sicaklik ozelliklerine, genis sicaklik araligina, yliksek ¢evrim Omriine, diiz voltaj
profillerine sahip olup genellikle bakim gerektirmezler [38]. Nikel kadmiyumun
maliyeti, sarj edilebilir alkalin pillerin maliyetlerine hemen hemen esittir. Fakat Pb-
asit pillerle karsilastirildiginda daha yiliksek kalmaktadir. Ayrica, kadmiyum bazl
piller toksin olarak kabul edilir ve bu durum yasal kisitlamalar sebebiyle bu pillerin
yerini Ni-MH ve Li-iyon teknolojisinin almasina sebep olmustur. Giiniimiizde Ni-Cd
piller oncelikle sadece havacilik gibi 6zel uygulamalarla sinirli kalmistir. En son
yapilan arastirmalara gore, maliyetli olan nikel ve kadmiyum kullanilabilmesi i¢in
iiretimi basitlestirerek maliyetlerin diistliriilmesi hedeflenmistir. Gii¢ ve enerji
yogunluklarin1 artirma noktasinda ise, nikel kopiigii, nikel lifi, plastik bagh ve

sinterlenmis elektrotlara dogru bir kayma olmustur (Linden, 2002).
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Nikel demir (Ni-Fe) piller, geleneksel kimyasal piller arasinda en saglam yapiya, en
uzun ¢evrim Omriine ve hatta en yiliksek dayanikliliga sahip teknolojilerdir. Bunlarin
yaninda en derin desarj kapasitesi, en esnek sarj rejimlerine sahiptirler ve ayni
zamanda onlar1 zorlu ve engebeli ortamlar icin en iyi kimyasal yapiya sahip
sistemlerdir. Bu avantajlarina ragmen, yiiksek iiretim ve bakim maliyetleri, zayif sarj
tutma, yiiksek i¢ direng, diisiik enerji ve diisiik giic yogunluklar gibi dezavantajlarinin
bir sonucu olarak Pb-asit pillerinin ortaya ¢ikmasiyla biiyiik Ol¢iide cazibelerini
kaybetmisglerdir. Yapilan son ar-ge ¢alismalariyla maliyetler azalmis ve enerji/glic
performansi gelistirilmistir. Ancak bu modern sistem konfigiirasyonlarinin maliyetleri
Pb-asitler pillerden daha yiiksek, ancak nikel kadmiyum pillerden daha diisiiktiir. Ttim
bu gelismeler neticesinde yenilenebilir enerji yonetimindeki ticari uygulamalari
yeniden giindeme gelmeye baslamaktadir. Ayrica, tek bir sarjla 150 Km gidebildigi
bilinen EA’lardaki uygulamalari bir kez daha goézden gegirilmeye baslanmigtir
(Linden, 2002). Yasanan bu son gelismeler odaginda, siilfiirlerin, lityum ve potasyum
katki maddelerinin eklenmesinin yani1 sira gdzenekli polimer ayiricilar ve nikelin
gbzenekli ve metal fiber elektrotlara verimli bir sekilde biriktirilmesi icin elektro-
cokeltme tekniklerine odaklanilmistir. Zayif sarj tutma, sarj/desarj sirasinda 1sinma
sorunlar1 ve bazi kiigiik hidrojen havalandirma sorunlar1 halen Ni-Fe enerji depolama

sistemleri ilgili birincil zorluk olmaya devam etmektedir (Tsais ve Chan, 2013).

Nikel ¢inko (Ni-Zn) piller, diger nikel kimyasal pillere gore daha yiiksek 6zgiil
enerjiye sahiptir. Yiiksek hizlarda tepki verebilen bu pil teknolojisi ilk olarak kii¢iik
elektrikli scooter ve bisikletlerde uygulanmiglardir. Ayrica tamamen desarj edilebilir,
hizli sarj edilebilirler, sizdirmaz, bakim gerektirmezler, diisiik cevresel etkiye
sahiptirler ve dogada kolay olarak bulunabilen malzemelerden {iretilmektedirler
(Linden, 2002). Bu pozitif yonlerinin yaninda, Pb-asit pillere gore daha yiiksek
maliyetli ve diisiik enerji yogunluklarina sahiptirler. Bu teknolojinin kabul gérmesinin
oniindeki en biiyiik engel ise kisa dongili dmiirleri olmustur. Son zamanlardaki Ar-Ge
calismalar1 neticesinde, bu dongii 6mrii; elektrot katki maddeleri, elektrolit katki
maddeleri, gelistirilmis ayiricilar, sarj rejimlerindeki degisiklikler veya aktif malzeme
sentezindeki degisiklikler gibi bes farkli metotla gelistirilmeye calisilmistir.

Hidroksitlerin yani sira civa ve diger agir metallerin eklenmesi, ¢inko elektrot



65

kararliligini iyilestirip, aktif malzeme kaybini azaltmigtir. Polimer baglanmasi yoluyla,
cinko kaybini1 (ve kapasite kaybini) daha da azaltmak amaciyla sekil degistirme etkileri
azaltilmistir. Sistemin Omriinii daha da uzatmak ic¢in darbeli DC sarj rejimleri
kullanilmis olup elektrotlar igin kopiiklerin ve nano malzemelerin kullanilmasi
kapasitelerini gelistirmistir. Tiim bu gelismelere ragmen Ni-Zn halen tatmin edici bir

dongii dmriine kavusamamustir (Tsais ve Chan, 2013).
- Cinko halojen piller

Cinko-halojen piller, EA enerji depolama sistemi olarak uygun olan Zn-Cl. ve Zn-Br>
gibi pil teknolojilerini igermektedir. Zn-Clp, 1970 yilinda EA ve statik enerji
depolamalari igin gelistirilmistir (Chau ve ark., 1999). Zn-Cl,, pil teknolojisi 90
Wh/L'lik yiiksek bir enerji yogunluguna ve 60 W/Kg'lik diisiik bir 6zgiil gilice sahiptir.
Daha sonra, Zn-Cl», alt sistem teknolojisinde meydana gelen yeni gelismelerle elektrik
sebekesi i¢in uygulanabilir hale gelmistir (Chau ve ark., 1999). Zn-Br: piller, yiiksek
Ozgiil enerjileri (70 WhKg), hizli sarj kapasiteleri ve diisiik malzeme maliyetleri
nedeniyle EA enerji depolamasi i¢in olduk¢a uygundur (Chau ve ark., 1999, Linden,
2002, Lai ve ark., 2013, Manla ve ark., 2009). Ancak bu pil tipi, diisiik 6zgiil giigleri
(90 W/Kg), yiiksek brom reaktivitesi, yiiksek elektrolit dolasimi ve sicaklik kontroli
acisindan biiytlik boyutlar1 nedeniyle son zamanlarda EA uygulamalarinda daha az ilgi
gormektedir (Lai ve ark., 2013, Chau ve ark., 1999, Linden, 2002). Bu alandaki Ar-Ge
caligmalari, EA uygulamalart i¢in Zn-Br; pillerin gelistirilmesi noktasinda devam
etmektedir (Manla ve ark., 2009). Zn-Br; pilindeki genel elektrokimyasal reaksiyon
Denklem 2.5'de ifade edilmektedir.

ZnBry(aq)0 < Zn° + Br,q) (2.5)
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Sekil 2.21. Basit bir ZnBr: enerji depolama sistemi hiicresinin kimyasal yapisi (yeniden diizenlenmistir (Chau ve
ark., 1999, Linden, 2002).)

Zn-Br; pilde enerji, ¢cinko ve brom elektrotlari, ¢inko brom sulu ¢6zeltisinin elektroliti,
elektrolit depolama rezervleri ve mikro gézenekli plastik film ayiricilardan olusan bir
sistemde elektrokimyasal reaksiyonlarla sonucunda depolanmakta ve desarj
olmaktadir. Sekil 2.21., basit bir Zn-Br; enerji depolama sistemi hiicresini (Alanne ve
Saari, 2006, Linden, 2002) gostermektedir. Sistemde ¢inko brom ¢ozeltisinin
elektroliti, her iki elektrottan gecen pompalar tarafindan dolasimda tutulmaktadir.
Reaksiyonlar, sarj sirasinda negatif elektrotta cinko ve pozitif elektrotta brom
biriktirirken, desarj sirasinda ilgili elektrotlarinda ¢inko ve bromiir iyonlari

olusmaktadir.

- Metal-hava piller

Metal-hava elektrokimyasal pil hiicreleri, anot olarak bir metal elektrottan ve katot
olarak tiikenmez bir hava kaynagindan gelen oksijenden olusmaktadir (Storage, 2011,
Linden, 2002, Zhang ve ark., 2016b, Atwater ve Dobley, 2011, Lee ve ark., 2011,
Cheng ve Chen, 2012, Wang ve ark., 2014b). Li, Ca, Mg, Fe, Al ve Zn, hava metal
pillerinde anot materyalleri olarak kullanilmaktadir (Zhang ve ark., 2016b, Atwater ve
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Dobley, 2011, Lee ve ark., 2011, Cheng ve Chen, 2012, Wang ve ark., 2014b). Yani
yakit olarak metali, oksitleyici olarak havayi kullanan 6zel bir yakit pili de
denilebilmektedir. Bu anlamda gelencksel kimyasal pillerden yakit pillerine gegis olan
bir enerji depolama sistemi teknolojisi olarak goriilebilir. Maliyeti 100 ila 250 $/kW
olup, diger elektrokimyasal pillere (yaklagitk 500 $/kKW distii) kiyasla ¢ok daha
ekonomik olan metal-hava piller en kompakt pillerdendir. Ayrica diger
elektrokimyasal pillere kiyasla daha ¢evre dostu bir teknolojidir. Bu avantajlarina
karsin, bu enerji depolama sisteminin elektriksel olarak sarj edilmesinin ¢ok zor ve
verimliliginin ¢ok diisiik olmasi en biiyiik dezavantajidir. Normalde bu piller mekanik
sarj gerektiren birincil pillerdir. Ancak yapilan son ¢alismalar, elektrikle sarj
edilebilirligine izin verebilen iki islevli oksijen elektrotlarina odaklanmigtir (Linden,
2002). Birgok iiretici mekanik olarak degistirilmis ve uygulanan metalden ayr1 olarak,
yakit tniteleri sunsa da az sayida iretici elektriksel olarak sarj edilebilir bir pil
teknolojisi olanagi sunmaktadir. Gelistirme asamasinda olan sarj edilebilir metal-hava
pillerin 6mrii simdilik sadece birka¢ yiiz dongiidiir ve verimlilik oranlart %50°nin
altinda kalmaktadir (Chen ve ark., 2009).

Bu metal-hava enerji depolama sistemleri arasinda, lityum-hava pili (Li-hava), diger
pillerden teorik olarak 100 kat daha yiiksek olan 11,1 KWh/Kg yiiksek 6zgiil enerjiye
sahip olmasi sayesinde EA uygulamalar igin idealdir (Storage, 2011, Lee ve ark.,
2011, Yang ve ark., 2016, Ma ve ark., 2015, Lim ve ark., 2016, Gallagher ve ark.,
2014). Bu avantajlarina karsin, bu tip enerji depolama teknolojileri, hava ve nem
kombinasyonu nedeniyle artan bir yangin riskini de biinyelerinde barindirmaktadirlar
(Storage, 2011). Ayrica IB enerji depolama sistemleri olarak, yiiksek enerji
yogunluklu polimer piller disindaki lityum-su pilleri ve lityum-O2 piller
kullanilmaktadir (Yang ve ark., 2016, Ma ve ark., 2015, Lim ve ark., 2016, Gallagher
ve ark., 2014, Lee ve ark., 2011).

Sarj edilmis enerji yogunlugu agisindan benzine rakip olabilecek bir enerji kaynag Li-
hava pil EA’lar i¢in uygulanabilirdir. Desarj sirasinda temel pil kimyasi, anotta lityum
metalinin elektrokimyasal oksidasyonu ve katotta havadan oksijenin indirgenmesi

olarak gerceklesmektedir. Li-hava pillerden yiiksek performans elde edilebilmesi ve
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ticari olarak uygulanabilmesi igin, katot yapilarinin tasarlanmasi, elektrolit
bilesimlerinin optimize edilmesi ve sarj/desarj sirasindaki karmagsik kimyasal
reaksiyonlarin aydinlatilmasi gibi ¢ok sayida teknik zorlugun iistesinden gelinmesi
gerekmektedir (Girishkumar ve ark., 2010, Zhang ve ark., 2013, Nitta ve ark., 2015).
Li-hava piller i¢in gilincel gelismeler ve temel sinirlayici etmenlerin yani sira,
kimyalarimin mevcut yapist literatiirde 6zetlenmistir (Girishkumar ve ark., 2010, Nitta
ve ark., 2015).

Kalsiyum-hava pilleri yiiksek enerji yogunluguna sahip olmalarina ragmen, zamanla
kapasitelerinin azalmasi ve nispeten yiiksek maliyet gibi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir (Wang ve ark., 2014b). Cogu durumda, magnezyum yiiksek
performans saglamak amaciyla bu enerji depolama sisteminin elektrotlarinda alagimli
malzeme olarak kullanilmaktadir (Wang ve ark., 2014b). Genel olarak, 700 Wh/Kg,
magnezyum-hava pilleri Mg anot alasim ile tasarlanmis ve bu teknoloji 6zellikle
denizalt1 uygulamalarinda 6n plana ¢ikmistir. Demir-hava enerji depolama sistemi,
diger metal pillere kiyasla 6075 W/Kg gibi belirli bir diisiik enerji ve diger metal-hava
pillere kiyasla daha diisiik bir maliyete sahiptir (Atwater ve Dobley, 2011, Wang ve
ark., 2014b, Linden, 2002). Bu pil teknolojisi, daha diisikk yasam dongiisii maliyeti
sayesinde, EA i¢in potansiyel bir gii¢ kaynagidir ve uzun siireli enerji ¢evrimi
malzemelerde veya aktif modiillerde deformasyona sebep olmaktadir (Linden, 2002,
Atwater ve Dobley, 2011).

Aliiminyum-hava (Al-hava) enerji depolama sistemleri, yiiksek oranda spesifik
enerjiye, baglanti voltajina ve uygun bir kapasiteye sahiptir. Bununla birlikte, desarj
esnasinda su tiikketimi nedeniyle bu avantajlar1 nispeten golgede kalmaktadir (Linden,
2002, Wang ve ark., 2014b). Al-hava pil, yalnizca mekanik olarak yeniden sarj
edilebilir ve bu gibi elektriksel olarak yeniden sarj edilebilmesinin miimkiin olmadig1
durumlarda, her desarjdan sonra aliminyum anodun sulu elektrolitler kullanilarak
degistirilmesi gerekmektedir (Linden, 2002). Gelismis Al-hava piller, korozyonu
onlemek ve %98 verimlilikte calisabilecek veya genis bir akim yogunlugu araliginda
daha fazla yiikle birlikte verim saglayacak sekilde tasarlanmaktadir (lbrahim ve ark.,

2008). Bu tiir pil teknolojileri genellikle deniz veya su alt1 araglarina enerji saglamak
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amaciyla kullanilmaktadir. Diger bir kombinasyon olan Al-O2 daha verimlidir. Cilinkii
Al-O; oksijen kombinasyonu, hidrojen yakit pilleri gibi neredeyse kilogram oksijen
basina neredeyse iki kat enerji tiretebilmektedir (Zhang ve ark., 2016b, Atwater ve
Dobley, 2011, Lee ve ark., 2011, Cheng ve Chen, 2012, Wang ve ark., 2014b, Linden,
2002).

Cinko-hava pilleri pratik olarak uygulanabilirligi ispatlanmis olarak geleneksel yakit
pili enerji depolama sistemi hiicrelerinden farkli &zelliklere sahiptir. Oyle ki hem
elektriksel hem de mekanik olarak sarj edilebilmektedirler. Diisiik akim ihtiyaclarinda
diiz bir voltaj saglamakta ve etkin olmadiklar1 bekleme durumlarinda uzun depolama
omriine sahiptirler (Linden, 2002). Bunun disinda diger metal-hava pillerde oldugu
gibi; nem, sicaklik ve diger faktorlerdeki degisimlere karst oldukga hassastirlar.
Cinko-hava bobinlerinin reaksiyon hizi, hava akisini ayarlayarak kontrol edilmektedir
(Storage, 2011, Linden, 2002, Wang ve ark., 2014b, Lee ve ark., 2011, Atwater ve
Dobley, 2011, Sapkota ve Kim, 2009, Li ve ark., 2013). Zn-hava sarj edilebilir
elektrolit piller, dmiirlerini uzatmak i¢in ¢ift fonksiyonlu elektrotlar kullanmaktadir ve
Zn sarj edilebilir hava pilleri, sekil deformasyonunu 6nlemek icin bosalmis anodun
yerini alacak sekilde mekanik olarak tasarlanmistir (Sapkota ve Kim, 2009, Li ve ark.,
2013, Linden, 2002). Yiiksek performansli uygulamalarda, Zn-hava piller ve KA hibrit
enerji depolama sistemleri i¢in yiiksek 6zgiil enerjili Zn-hava ve KA &zgiil giiciine
sahip olan hibrit bir sistem olarak tasarlanmasi hedeflenmektedir (Sapkota ve Kim,
2009, Li ve ark., 2013, Linden, 2002).

Yiiksek enerji yogunluklar1 ve degistirilebilir anot plakalar1 araciligiyla mekanik sarjin
yapildig1 potansiyel elektrikli ara¢ uygulamalarina uygun hale getirilmistir (Harats,
1994, Cooper, 1995). Ayrica, yiiksek oranda performansi artirmak i¢in Zn-hava piller
bazen nikel kadmiyum veya manganez dioksit kimyalari ile hibritlenmistir (Linden,
2002). Hibridizasyon olmadan bile, son gii¢ kapasitesi gelismeleri Zn-hava pillerini
isitme cihazlarina ve diger kii¢lik elektronik cihazlara uygulanabilir hale getirmistir.
Yasanilan bu son gelismelerin sonucunda kisaltilmis kullaniom 6mrii goze alinarak
gelistirilmis hava akisi1 on plana c¢ikarilmistir. Hiicrelerin aktif olmayan kosullarda

saklanmas1 ve fiziksel yollarla etkinlestirilmesi veya daha biiyiik cihazlar da
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kullanilmast durumunda su aktivasyonu yoluyla raf émrii uzatilmistir. Kisaltilmis
Omiir, ¢inko korozyonunun yani sira gaz transfer problemlerinin bir sonucu olarak
ortaya ¢ikmistir. Hava girisi engellenerek ve raf omrii uzatilarak gaz giris sorunlari
azaltilabilir. Cinko elektrotlarin stabilizesindeki olumlu gelismeler, nikel alasimlama
ve bizmut ilavesi noktasinda odaklanirken, jellestirme ve baglama teknikleri kullanim
Omriinii daha da artirmaktadir. PEG gibi elektrolit katki maddeleri, korozyon etkilerini
azaltmak i¢in hidrojen olusumunu engellemistir. Ayirict mikro gézeneklerine giren
inorganik malzemeler fazladan aktif madde kayiplarin1 azaltmis ve kullanim omriinii
uzatmigtir (Lee ve ark., 2011). Elektrot gelisimi biiyiik 6l¢lide interkalasyon kimyalari
ile sinirlt kalmaktadir. Bu kimyalar, gelistirilmis gozeneklere ve dolayisiyla
gelistirilmis kapasitelere izin vermektedir. Son gelismelerle birlikte yiiksek kapasiteli
ince fiber katkili lamine hava elektrotlarinin tiretimine gegilmistir (Linden, 2002). Gaz
gozenekli yapist ve teflon bagh katalizor yapilar ile birlikte hidrofobiklik, yiiksek
performansli hava/gaz elektrotlari igin dnemli bir potansiyel barindirmaktadir (Linden,
2002). Bu gelismelere ragmen, Zn-hava piller halen yiiksek hiz kapasitesi ve dongii
Oomrii sorunlarindan muzdariptir ve bu kisit sonucunda 6zel kiiciik Olgekli

uygulamalarla sinirl kalmaktadirlar.

Demir-hava pillerinde yasanan son gelismeler, biiyiik enerji depolama kapasitesinin
Ontinii agmis olabilir. Bu pil teknolojisi ¢inkoyu demir ile ikame etmektedir. Cinkonun
aksine, siddetli aktif madde dagilimindan ve bunun sonucunda meydana gelen sekil
degisikliklerinden etkilenmemektedir. Bu durumun sonucunda da olarak kullanim
Omiirleri uzamaktadir. Ayrica demir hidroksitleri alkali elektrolitte diisiik ¢oziintirliige
sahip olmasi nedeniyle korozyon etkileri de diisiik kalmaktadir. Yine de Zn-hava gibi,
yiiksek desarj yetenekleri ve sarj verimliligi diisiik kalmaktadir. Bizmut stilfiir ilaveleri
ve ilave kaplama malzemeleri ile birlikte ultra saf manyetit ve karbonil demirin
kullanimini igeren son ¢aligmalar, 6nemli gelismelerle sonug¢lanmigtir (Manohar ve
ark., 2012). Bu c¢alismalar sonucunda 5 000 ¢evrime kadar ¢evrim omrii ve %80'e
varan verimlilik gelisimi artitk miimkiin goriinmektedir. Diisiik demir maliyeti (KWh
enerji basina) ile birlestiginde, Fe-hava piller araciligiyla ¢ok rekabetci biiyiik 6lgekli

enerji depolamanin yakin gelecekte hayatimiza girebilecegi anlamina gelmektedir.
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Buradan da anlasiliyor ki, Fe-hava piller hala ¢cok yeni ve gelistirilmeye muhtag bakir
bir teknoloji olarak beklemektedir.

Genel olarak, metal-hava pilleri, diisilk malzeme maliyetleri ve yiiksek 6zgiil enerjileri
gibi avantajlar1 sayesinde sarj edilebilir depolama uygulamalari i¢in tatmin edici
seviyede goriilmektedir (Spanos ve ark., 2015, Atwater ve Dobley, 2011). Metal-hava
enerji depolama sistemindeki genel elektrokimyasal reaksiyon Denklem 2.6'da

verilmistir.

4Me + n0,+2H,0 < 4Me(OH),,

Zn + 40H™ & Zn(OH)%™ + 2e~ ; anot

0, + 2H,0 + 4e™ < 4(0H)™; katot (2.6)
Zn(OH)3~ & ZnO + H,0 + 2(0H); elektrolit ¢dzelti

27Zn + 0, < 27Zn0

Seklinde gergeklesen reaksiyonlardir. Burada Me, Li, Ca, Mg, Fe, Al ve Zn gibi
metaller olup n ise, metalin oksidasyonu i¢in degerlik degisimine bagli olan katsayilari
ifade etmektedir. Diger denklemler ise bir ¢inko-hava pil teknolojisinin kimyasal
reaksiyonlarini ifade etmektedir. Elektrolit olarak genellikle KOH gibi iyi bir OH iyon
iletkeni kullanilmaktadir. Elektrolit sivi formda veya KOH ile doyurulmus kat1 bir

polimer membran formunda olabilmektedir.



72

Neagatif baslik
Negatif

Elektrot (Zn)

‘Ayiriet

Conta
i Hidrofobik
() 5

Rt membran
| Pozitif

elektrot (02)

Difiizyon kagdt

Hava aralizt
Pozitif kisim
Mihirleme
kapait

(a) (b) (©)

Sekil 2.22. Basit bir Cinko-hava enerji depolama sistemi hiicresinin kimyasal yapis1 a) Desarj esnasinda b) Sarj
esnasinda c¢) Cinko-hava enerji depolama sistemi prototipi (yeniden diizenlenmistir (Akhil ve ark.,
2015, Hannan ve ark., 2017).)

Sekil 2.22., desarj/sarj sirasinda ¢inko-hava pilin kimyasal yapisin1 gostermektedir.
Desarj sirasinda elektrot elektronlart serbest birakmak igin oksitlenmekte ve hava
elektrotu hidroksit iyonlar1 tiretmektedir. Pil sarj esnasinda ise ¢inkoyu ¢inko elektroda
yapistirarak biriktirmekte ve oksijen hava elektrotundan serbest birakilmaktadir (Akhil
ve ark., 2013).

- Sodyum-beta piller

1983 yilinda Tokyo Elektrik Enerjisi Sirketi tarafindan kesfedilen Sodyum (Na) pil,
kullanilan anot malzemesine de bagli olarak gayet ilgi ¢cekici bir teknolojidir. Sodyum-
beta piller, kat1 elektrolit kullanimina sahip olan tek pil teknolojisidir. Bu enerji
depolama sistemi elektrolit olarak yiiksek sicakliklarda iyi Na* iletkenligi ve elektrik
izolasyonu sergileyen beta-aliimina (B"-Al203) kullanmaktadir (Akhil ve ark., 2013).
Katot malzemelerine bagl olarak, sodyum-beta enerji depolama sistemi, sodyum-
kiikiirt (Na-S) ve sodyum-metal halojeniir olarak siniflandiriimaktadir (Akhil ve ark.,
2013, Linden, 2002, Chau ve ark., 1999, Storage, 2011). 300-350 °C gibi yiiksek
calisma sicakliklarina sahip Na-S teknolojisi, 1960'larda EA uygulamalar i¢in Ford
tarafindan gelistirilmistir (Chau ve ark., 1999, Zhang ve ark., 2014, Dincer ve Rosen,
2021, Akhil ve ark., 2013). Daha sonra, bu pil tirii, kamu hizmeti ve elektrik

sebekelerini desteklemek amaciyla biiyiik 6l¢ekli depolama sistemlerinde yaygin bir
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sekilde giintimiize kadar kullanilmigtir (Zhang ve ark., 2014, Rastler, 2010, Zhou ve
ark., 2013). Ayrica, sirayla 150-240 Wh/Kg ve 150-230 W/Kg (Linden, 2002, Chen
ve ark., 2009) gibi etkili bir enerji ve gli¢ yogunluguna, 4500 gibi uzun bir dongiisel
omre (Chen ve ark., 2009, Storage, 2011, Vazquez ve ark., 2010, Rastler, 2010) ve
yiiksek %80-90 (Linden, 2002, Chen ve ark., 2009, Zhou ve ark., 2013, Cotterman,
2013) enerji verimliligine sahip, ucuz, bakim gerektirmeyen, hizli reaksiyon verebilen
(milisaniyeler i¢inde) ve giivenli bir enerji depolama sistemidir. Bakim maliyeti
olmamasi, ucuz, dogada kolay bulunabilir olmasi ve hizli tepki verebilmeleri genis
6lgekli mikro sebeke tasarimlari i¢in bu sistemleri avantajli konuma getirmektedir. Bu
avantajlaria karsin, bu pil teknolojisi yiiksek i¢ direngten (Linden, 2002) ve Na
korozyonundan muzdarip olup elektrotlarin erimis durumunun (Zhou ve ark., 2013,
Dincer ve Rosen, 2021) devamliliginin saglanabilmesi i¢in yaklasik olarak 300 °C
civarinda isitilmasi gerekmektedir. Na-S pil, anot olarak erimis durumda kat1 sodyum
ve katot olarak erimig kiikiirtten meydana gelmekte ve kati beta aliimina seramik
elektrolit ile ayrilmaktadir (Vazquez ve ark., 2010, Zhang ve ark., 2014). Sodyum-beta
enerji depolama sistemi Sekil 2.23.'de gosterilmektedir. Wen ve ark., yaptiklari
arastirmaya gore; elektrolitteki direnclerin daha az olmasi1 durumunda, pilin veriminin
artacag One siirmiislerdir. Ciinkii pildeki kayiplar da bu azalmaya bagli olarak 6nemli
olgilide azalacaktir (Wen ve ark., 2008). Na-S pilindeki genel elektrokimyasal tepkime

Denklem 2.7°de verilmistir.

Na + xS & Na, Sy 2.7)

Seklinde verilen bu denklemde x katsayisi 3 ila 5 arasinda degisebilmektedir.

Sekil 2.23., desarj/sarj esnasinda Na-S teknolojisinin kimyasal yapisini gostermekte
ve hiicrenin ¢ikis gerilimi 2 V kadar olmaktadir. (Storage, 2011, Vazquez ve ark.,
2010, Chen ve ark., 2009, Akhil ve ark., 2013). Desarj esnasinda Na, Na-beta ara
ylziinde oksitlenir ve beta-aliimina elektrolitinden gegmek amaciyla pozitif Na*
iyonlan iireterek siilfiir ile birlesip sodyum poli-siilfitleri (Na2Sx) olusturmaktadir.
Elektronlar, amaclanan c¢ikis voltajin1 saglayabilmek amaciyla harici dis devreyi

tamamlamaktadir. Hiicre tekrar sarj edildiginde, elektrokimyasal tepkimeler tersine
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gerceklesmektedir (Vazquez ve ark., 2010, Linden, 2002, Chen ve ark., 2009, Akhil
ve ark., 2013, Zhang ve ark., 2014).

Gaz serdemar
conta
[zolatée
Sodyum .
Na) L Sodyum (Na)
Beta
Albitrrina
N Na' «f N | Saifir
A - lﬂzsg © B E’;‘ﬂ ek
Sarj g .
Beta alimma
P i . \ -/ S o
Blekrot - (Beta abmina)  Elekarot + -—Su]ﬁr
_ A mthafaras
(a) (b) (c)

Sekil 2.23. Basit bir Sodyum siilfiir enerji depolama sistemi hiicresinin kimyasal yapisi a) Sarj/desarj esnasinda b)
Na-S teknoloji depolama sisteminin boru tipi tasarimi ¢) Na-S enerji depolama sistemi prototipi
(yeniden diizenlenmistir (Storage, 2011, Vazquez ve ark., 2010, Chen ve ark., 2009, Hannan ve ark.,
2017, Akhil ve ark., 2013)

Sodyum-metal halide enerji depolama sistemleri, Na-S pillerden daha yiiksek hiicre
voltaj ¢cikist saglayabilmeleri sebebiyle 1990'lardan beri EA teknolojisinde basart ile
kullanilmaktadir (Storage, 2011). Bu pil teknolojisi, Sifir Emisyonlu Pil Arastirma
Etkinligi (ZEBRA) olarak literatiire gegmistir (Tie ve Tan, 2013, Li ve ark., 2015a).
Bir sodyum-metal kloriir (Na-MeCl_) pil, 250-350 °C gibi genis bir sicaklik araliginda
performans gosterebilmekte ve bir hiicrenin ¢ikis voltaji yaklasik olarak 2,67 V kadar
olmaktadir (Chau ve ark., 1999, Storage, 2011). ZEBRA enerji depolama sistemleri,
yiiksek enerji yogunlugu, nispeten az korozyon, igsel giivenlik ve yar1 kati katot

teknolojisi kullanim1 (Linden, 2002, Zhang ve ark., 2014), uzun dongii 6mrii ve diger
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elektrokimyasal teknolojilerden daha diisiik maliyetlidir (Chau ve ark., 1999, Tie ve
Tan, 2013).

Tiim bu avantajlarina karsin, ZEBRA pil teknolojisi 150 W/Kg gibi diisiik bir 6zgiil
gii¢ ihtiva edebilmektedir. Termal olarak bir 1s1 (Chau ve ark., 1999) ve 6z bosalim
yonetimine (Tie ve Tan, 2013, Hosseinifar ve Petric, 2016, Capasso ve Veneri, 2015)
gereksinim duymaktadirlar. Na-S pil kimyalarinin ekzotermik olmasi pil 1sisini
yiikseltmektedir. Bu 1sinma hiicre desarji esnasinda ortaya ¢ikabilmektedir. Bu amagla
sik sik desarj rejimleri ile maksimum verim elde edilebilmektedir (Sabihuddin ve ark.,
2014). Esit 1s1 dagilimi amaciyla ek mekanizmalara gereksinim duymaktadirlar. Bu
1sinma ihtiyact mithim bir kayip kaynagidir ve aktivasyondan sonra sik sik sebeke
baglantis1 gerektirmektedir. Termal 6zellikler bu nedenle arastirmalarin odaklandigi
nokta olusmustur (Min ve Lee, 2012). Bu baglamda, yalitm bu kaybi azaltmaya
yardimet olabilir. Biiylik 6lgekli uygulamalarda yalitim, geleneksel fiber levha ya da
mikro gozenekli malzemeler seklinde olabilmektedir. Ciinkii bu malzemeler daha
ucuzdur ve sahip olunan sebeke altyapisi, kayip 1s1y1 tekrardan enjekte ederek ek enerji
saglamak amaciyla kullanilabilir. Diisiik yogunluklu aktif malzemeler yapisal
gereksinimleri azaltmaktadir. Taginabilir uygulamalar i¢in daha kaliteli ve daha pahali
fakat daha az hacimli, tahliye edilmis yalium gerekmektedir. Degisken iletkenlik
yalittminin ek kullanimi, daha iyi termal yonetim amaciyla elektronik olarak kontrol
edilerek metal hidrit hidrojen emilimine izin verilebilmektedir (Burch ve ark., 1995,
Benson ve ark., 1994). Is1 yayilimi ve sogutma, direkt olarak verimlilikle baglantilidir
ve iletkenlik yaklasimlarina ek olarak, 1s1 borulari, termal santlar, sakli 1s1 depolama,

buharlagsmali sogutma ve hava/sivi 1s1 degisimi yolu ile yapilabilir (Linden, 2002).

Baslangi¢ yatirim maliyetlerinin 2000 $/kW ve 350 $/kWh olmasi bir baska kisitlayici
etmendir. Na-NiClz, Na-FeCl, ve Na-Ni-FeCl> ZEBRA teknolojisi enerji depolama
sistemleri olarak kullanilmaktadir (Hosseinifar ve Petric, 2016, Capasso ve Veneri,
2015, Li ve ark., 2015a). Bu iki sodyum-beta pil arasindaki asli fark, ZEBRA pilinde
ikincil elektrolit olarak sodyum aliiminyum tetra kloriiriin (NaAICls) ek kullanimidir
(Linden, 2002). ZEBRA pilinin aktif malzemeleri, anot olarak erimis sodyum, birincil

elektrolit olarak kati beta-aliimina seramik, ikincil elektrolit olarak erimis sodyum
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aliminyum tetra kloriir (NaAlCls) ve katot olarak gézenekli metal kloriirdiir (MeCl»)
(Chau ve ark., 1999). Metal kloriir olarak, nikel kloriir (NiCl2), demir kloriir (FeCl2)
ya da nikel-demir kloriiriin (Ni-FeCl2) bir kombinasyonu kullanilabilmektedir. NiCl
bilinen en iyi ZEBRA pil teknolojilerindendir. Na-S pilindeki genel elektrokimyasal
tepki Denklem 2.8°de verilmistir.

2Na + NiCl, © Ni + 2NaCl (2.8)

ZEBRA teknolojisinin baslica uygulamalar alanlari EA’lar, denizcilik ve
telekomiinikasyondur. ZEBRA enerji depolama sistemlerinin baslica avantajlar ise
hibrit ve elektrikli araglar i¢in mevcut olan mikroiglemci tabanli kontrol sistemi ve
yeterli termal yonetim sistemi sayesinde kendi kendisine yeten bir teknolojidir.
Komple sistem bakim gerektirmez ve her hiicreye erisim ayri ayri mimkiin
olmamaktadir. ZEBRA teknolojisi, Avrupa Otomobil Ureticilerince gerceklestirilen
giivenlik testlerinden basariyla gegmistir (Bohm ve ark., 1998). EA’lar da kullanilmak
amaciyla iki temel ZEBRA enerji depolama sistemi, Z12 ve Z11 olarak tasarlanmistir.
Z11 akiisii ilk olarak sivi sogutma sistemiyle BMW-3 serisi otomobillerde kullanilmis
ve (Sudworth, 2001) Z12 pillerine gore daha belirgin enerji yogunlugu saglanmistir.
Fakat EA her iki teknolojide de ayni performansi gostermistir. Z12 pili, otomobilin
1s1tma ve s1vi sogutma sistemine bagli bir 1s1 esanjoriine sahiptir ve ilk olarak Mercedes
araglarda kullanilmistir (Gaub ve Van Zyl, 1997). Farkli tiirdeki ZEBRA enerji

depolama teknolojilerinin 6zellikleri Tablo 2.7.'de verilmistir.

Tablo 2.7. ZEBRA enerji depolama sistemlerinin dzellikleri (Sudworth, 2001, Khan ve ark., 2019)

Pil Kapa- Enerji Max Hiicre Agirh Enerji Isitma Ortam Is1
turii site (kW) . miktari k WhK  Siiresi  Sicak. Kayb
(A.h) Volt (Kg) a) (Saat) (°C) 1

\%) (W)

Z5-278 | 64 17,8 186 216ML3 195 91,2 24 (-40),70 120

ML-64

Z5-557 | 32 17,8 372 216ML3 195 91,2 24 (-40),70 120

ML-32

Z11 96 28,7 199 348ML3 335 85,6 24 (-40),70 160

212 104 30 193 448ML4 375 80 24 (-40),70 160

B5 310 8 17,2 8ML3 78 103 24 (-40),70 55
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Na-S (2 V) enerji depolama sistemleri ile karsilastirildiginda, ZEBRA teknolojisi asir1
sarj ve desarja daha dayanakli, potansiyel olarak daha giivenlikli ve daha yiiksek hiicre
¢ikis voltajina (2,67 V) sahiptir. Na-S teknolojisi ile ilgili dezavantajlar, diisiik enerji
yogunluklar1 (120Wh/Kg) ve gii¢ yogunluklaridir (150 W/Kg). Ancak hala Pb-asit pil
teknolojisine gore daha avantajli durumdadirlar. Diger bir dezavantaj ise diinyada
sadece bir firma olan Beta Ar-Ge'nin (ingiltere) bu tiir pilleri iiretmesi ve teknolojinin
1999 yilinda MES (isvigre) tarafindan satin alinmis olmasidir. Su anda hibrit elektrikli
araglar i¢cin ZEBRA pilinin yiiksek gii¢lii ve yiiksek enerji versiyonunu; yenilenebilir
enerjiyi depolamak ve endiistriyel uygulamalar icin yiik dengeleme pilleri olarak
gelistirilmektedirler (Galloway ve Dustmann, 2003, Chen ve ark., 2009). ZEBRA
pillerinin yeni NATO Denizalti Kurtarma Sisteminde (NSRS) uygulanmasi da

gectigimiz glinlerde duyurulmustur.

Sekil 2.24., biitiin bilesenleriyle birlikte (Linden, 2002, Akhil ve ark., 2013, Li ve ark.,
2015a) etiketlenmis bir ZEBRA prototip tasarimini gostermektedir. Sarj/desarj
sirasinda gerceklesen elektrokimyasal tepkime, Na-S pil tepkime reaksiyonlarina
benzemektedir. Desarj esnasinda, erimis durumdaki Na ve NiCl,, Ni'ye ve tuza (NaCl)
dontismektedir ve denklem 2.8'de gosterildigi iizere sarj (Akhil ve ark., 2013)
esnasinda tepkimeler tersine gerc¢eklesmektedir. Hiicre asiri yiiklenirse, birincil
elektrolit bozulabilir ve erimis ikincil elektrolit olan NaAlCls, NaAICls'i Na, Clz ve
AICl3 seklinde pargalamak yerine Ni ile birleserek Denklem 2.9°da verilen NiCl, Na
ve AICIs tepkimesi gergeklesmektedir (Li ve ark., 2015a, Linden, 2002, Chau ve ark.,
1999).

Ni + 2NaAlCl, & NiCl, + 2Na + 2AICl; (2.9)
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Sekil 2.24. ZEBRA enerji depolama sisteminin basit prototip tasarimmnin semas1 (Akhil ve ark., 2013, Linden,
2002, Capasso ve Veneri, 2015, Hannan ve ark., 2017).

NaNiCl; enerji depolama sistemleri, dzellikle EA'larin ihtiyact olan biiyiik veya orta
olgekli enerji depolama sistemlerinin elde edilebilmesi amaciyla da kullanilmaktadir.
Uzun kullanim Omrii saglamak i¢in yapilan calismalar sonucunda ZEBRA
teknolojisinin gelistirilmesinde 6nemli mesafe kat edilmistir (Hosseinifar ve Petric,
2016).

Tablo 2.8. Baz1 gelismis lilkelerde uygulanan Na-S tesisleri (Tewari ve Mohan, 2012, Kawakami ve ark., 2010,
Faisal ve ark., 2018).

Ulkeler Net gii¢ iiretim Degeri Tesislerin kurulum

(MW) amac ve detaylari
Kawasaki, Japonya 0,05 Ik genis 6lcekli Na-S uygulamasi
Long Island, Amerika 1/7 sa Arag yakit ikmali
Rokkasho, Japonya 34/244.8 sa Gii¢ dalgalanmalarini diizenleme
Saint Andre, France 1 Riizgar enerji santrali
Graciosa, Almanya 3/18 sa Riizgar ve giines enerji santrali
Abu Dabi, Arap emirlikleri 4 Yiik dengeleme

Tablo 2.8.’de gosterilen bazi iilkelerde kurulu Na-S enerji depolama teknolojisinin
haricinde, Tokyo Elektrik Enerji Sirketi 6 MW/8sa birim ve Hitachi Fabrikasinda 8
MW/7,25sa gibi tesislerle, Japonya'da bulunan 30'dan fazla tesiste, toplamda 20

MW'tan fazla ve giinliik 8 saatlik tepe degerini karsilama i¢in uygun depolanmis
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enerjiye sahiplerdir. ABD enerji piyasasinda bu tir Na-S uygulamalar1 heniiz
degerlendirme asamasindadir. Amerikan Elektrik Enerji Isletmesi, Ohio'da 1,2 MW'a
kadar kapasiteye sahip olan Na-S sisteminin ilk denemelerine baslamistir (Chen ve
ark., 2009).

- Lityum-iyon piller

Lityum IB’ler, yiiksek enerji yogunlugu, yiiksek 6zgiil enerji ve yiiksek giiciiniin
yaninda hafifligi nedeniyle EA enerji depolama sistemlerine uygulamak amaciyla
umut vadeden enerji depolama sistemlerindendir (Tie ve Tan, 2013, Akhil ve ark.,
2013). Ayrica, lityum pillerin civa ya da kursundan farkli olarak hafiza etkisi gibi
baska bir olumsuz etkisi bulunmamaktadir (Tie ve Tan, 2013). Fakat bu pil teknolojisi
diger pil teknolojilerine gore daha maliyetlidir. Ornegin; 1300/kWh amaciyla 150$
maliyeti olmaktadir. Tiim pil tiirlerinden beklendigi gibi hiicre dengeleme sistemi igin
ayni voltaj, aym1 sarj seviyelerinde tutarli pil performansi saglanmasi
hedeflenmektedir. Ayrica giivenilir ¢alisma ortami saglanabilmesi amaciyla korumaya

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Lityum enerji depolama sistemleri, ¢aligma sicakligr aralig1 olarak yiiksek sicaklikta
ve ortam sicakligindaki uygulamalar1 amaciyla iki farkli tasarima sahiptir. Sodyum-
beta teknolojisi disinda lityum-aliiminyum-demir-monosiilfiir (Li-Al-FeS) ve lityum-
aliminyum-demir-disiilfiir (Li-Al-FeS;) yiiksek sicaklikli lityum pil teknolojileridir
(Linden, 2002, Chau ve ark., 1999, Dincer ve Rosen, 2021). Bu lityum-kiikiirt piller,
diger tiim lityum enerji depolama sistemler arasinda en yiiksek enerji kapasitesine ve
en diisiik agirhiga sahip teknolojidir. Bu avantajlarina karsin bu pil teknolojisi diisiik
bir dongtisel omre sahip (Tie ve Tan, 2013), termal yonetime gereksinim duymakta
ve caligma 1s1s1in glivenligini saglamak amaciyla enerji gereksinimi duymaktadirlar
(Chau ve ark., 1999). Ancak, diger elektrokimyasal pillerin ¢ogundan (2,1 V civari)
daha fazla (3,6 V) gerilim ¢ikisina sahiptir. Lityum-kiikiirt piller 375-500 °C sicaklik
araliginda performans gostermektedir (Chau ve ark., 1999, Linden, 2002). Yiiksek
sicaklikli lityum-kiikiirt piller, anot olarak Li-Al alasimindan, katot olarak demir

stilfiirden, elektrolit olarak erimis lityum kloriir, potasyum kloriirden ve bir ayiricidan
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meydana gelmektedir (Chau ve ark., 1999, Dincer ve Rosen, 2021). Bu pillerde lityum
aktivitesini kontrol edebilmek amaciyla Li-Al alasimi, demirin korozyonunu 6nlemek
amaciyla da demir siilfiir kullanilmaktadir (Chau ve ark., 1999, Dincer ve Rosen,
2021). Her iki lityum-kiikirt pil teknolojisine ait genel elektrokimyasal tepkimeler
Denklem 2.10 ve 2.11'de verilmistir.

2Li — AlFeS © 2Al + Fe + Li,S (2.10)

2Li — Al + FeS, < 2Al + Fe + Li,FeS, (2.11)

Normal olarak oda sicakliginda ¢alisan diger lityum pil teknolojisi, ¢ogunlukla olarak
EA uygulamalarinda kullanilmak amaciyla tasarlanmis Li-poli ve Li-iyon enerji
depolama sistemleridir (Chau ve ark., 1999, Cotterman, 2013). Li-poli ve Li-iyon
teknolojisi arasindaki temel fark, birinci teknolojide reaktoér olarak lityum metal
kullanilirken, ikinci teknolojinin hiicresinde metalik lityum kullanilmaktadir (Chau ve
ark., 1999). Genelde lityum iyon pil teknolojisinin giivenli bir sekilde c¢aligabilmesi
i¢in koruma kaplamasina ihtiya¢ duymaktadir. Bu koruma tepe voltajlarini onleyerek
desarj sirasinda olusabilecek gerilim diistislerini ortadan kaldirmaktadir (Olabi ve ark.,
2020). Ayrica, Li-iyon pillerin 6mrii 10-25 y1l arasinda degisip %100 (Krawczyk ve
ark., 2017) desarj derinliginde 1000 sarj/desarj dongiisel 6mre sahiptir (Rydh ve
Sandén, 2005). Bakim gerektirmemesi gercegine karsin her bes yilda bir bataryanin
degistirilmesi verimliligini %78’lere kadar ¢ikarmaktadir (Huang ve ark., 2008). Li-
poli enerji depolama sistemleri, detayli ve farkli paketleme sekillerine bagh olarak
kullanish, dayanikli ve giivenilirlik saglamaktadir. Bu avantajlarina karsin, her ne
kadar yiiksek 6zgiil enerjiye sahip (155 Wh/Kg) ve giice (315 W/Kg) ihtiya¢ duysalar
da zayif iletkenlige ve zayif giic yogunluguna sahiptirler (Rashid, 2011, Tie ve Tan,
2013, Chau ve ark., 1999, Zhang ve ark., 2014).

Li-iyon enerji depolama sistemleri, enerji depolama ve tasinabilir elektrikli/elektronik
(cep telefonu, diziistii bilgisayar piller vb.) cihazlarda sagladiklar1 ufak boyut, hafiflik
ve yiiksek potansiyel gibi avantajlar sayesinde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadirlar
(Vazquez ve ark., 2010, Zhou ve ark., 2013, Akhil ve ark., 2013, Lee ve ark., 2016).
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[k ticari versiyon olarak, 1991'de Sony ticari olarak Li-iyon piller {iretmistir. Ancak
bu pil teknolojisi ticari olmasa da 1960'larda ilk olarak Bell Labs tarafindan
tasarlanmistir (Zheng ve ark., 2015, Epri, 2010, Li ve ark., 2016a). Li-iyon enerji
depolama sistemi, yiiksek enerji yogunluguna, 500 ila 2000 W/kg arasinda degisen
yiiksek gili¢ yogunluguna (Hadjipaschalis ve ark., 2009, Zheng ve ark., 2015), diisiik
6z bosalima ve uzun kullanim 6mriine (Lee ve ark., 2016) sahiptir. Bu avantajlarina
karsin Li-iyon teknolojisinin dongii dmrii sicakliktan etkilenmekte ve derin desarj gibi
durumlarda ani diisiisler gostermektedir (Zhou ve ark., 2013). Bu teknoloji kisa siireli
enerji gereksinimleri i¢in daha uygundur ¢iinkii kendi kendine desarj oranlart %1-%5
civarinda olmaktadir (Zaghib ve ark., 2011). Pozitif elektrot tiirlerine gore Li-iyon
piller, lityum-kobalt-oksit (LiC003), lityum-manganez oksit (LiMn20s), lityum-
demir-fosfat (LiFePQOy), lityum-nikel-manganez-kobalt-oksit (LINiMNnCo00>), lityum-
nikel-kobalt-aliminyum-oksit (LINiCoAlO2) ve lityum-titanat (LisTisO12) pil
teknolojileri olarak siniflandiriimaktadir (Lee ve ark., 2016, Chau ve ark., 1999).

LiCoO; enerji depolama sistemi, tasarlanan ilk pil teknolojisi idi. Kobalt-oksidin diger
sistemlerden daha maliyetli bir tasarim olmasi goz 6niinde bulunduruldugunda, daha
uygun maliyetli olan nikel ve manganez-oksit pil teknolojileri piyasada ticari olarak
one ¢ikmistir (Kim ve ark., 2015). LiFePOg pil teknolojisi, yiiksek desarj akim1 ve en
yiiksek gili¢ yogunluguna sahip pil teknolojisi olarak kabul edilmektedir. Ayrica, diger
tim Li-iyon enerji depolama sistemleri arasinda en diisiik maliyete sahiptir (Tie ve
Tan, 2013, Lee ve ark., 2016). LiFePOs pil teknolojisi, termal ve kimyasal
tepkimelerde (Tie ve  Tan, 2013) kararlidir ve EA'lar da yaygin olarak
uygulanmaktadir. LigTisO12 pil teknolojisi ise, diger lityum enerji depolama
sistemlerine kiyasla daha hizli sarj olma kabiliyetleri sebebiyle gilinlimiizde EA
uygulamalarinda kullanilmaktadir (Tie ve Tan, 2013). Li-iyon enerji depolama
sistemi, katot olarak lityum metal oksit (LiMeO2, LiC0oO2, LiMn2Os4, LiFePOg,
LiNiMnCoO2, LiNiCoAIO2 ve LisTisO12), elektrolit olarak organik karbonatlarda
¢ozlinmiis lityum tuzlari, anot olarak lityum alasimli grafit karbon ve bir ayiricidan
meydana gelmektedir (Linden, 2002, Khaligh ve Li, 2010, Zhang ve ark., 2014,
Cotterman, 2013, Yu ve ark., 2015, Kim ve ark., 2015). Li-iyon enerji depolama

sistemlerindeki genel elektrokimyasal tepkimeler, Denklem 2.12’de verilmistir.
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LiMeO, + C & Li;_,MeO, + Li,C (2.12)

Sekil 2.25., sarj/desarj esnasindaki Li-iyon pil teknolojisi kimyasal tepkimelerini ve
yapisini gostermektedir (Linden, 2002, Yu ve ark., 2015, Zhang ve ark., 2014, Duvall
ve Alexander, 2005). Pil hiicresi tekrar sarj edildiginde, Li* katottan anot elektrolitine
hareket etmekte ve elektronlar (") ile birleserek lityum atomunu olusturmaktadir. Bu
lityum atomlart ise karbon katmanlari arasinda biriktirilmektedir. Desarj esnasinda ise
benzer islemler tersinir olarak devam etmektedir (Vazquez ve ark., 2010, Chen ve ark.,
2009, Khaligh ve Li, 2010, Zhang ve ark., 2014, Kim ve ark., 2015). Giiniimiizde,
gelecek nesil EA uygulamalarinda kullanmak amaciyla Li-iyon pil teknolojileri
tizerine ¢alismalar devam emektedir (Khaligh ve Li, 2010, Akhil ve ark., 2013, Lee
ve ark., 2016, Nazri ve Pistoia, 2008). Bu baglamda, EA'larin gii¢ ve enerji
ihtiyaclarin1 kargilamak amaciyla EA enerji depolama sistemleri uygulamalarina
elverisli, yiiksek enerjili Li-iyon pil teknolojileri tasarlanmaktadir (Duvall ve
Alexander, 2005).

Sekil 2.25. Lityum iyon enerji depolama sisteminin kimyasal tepkimelerini ve yapisini a) Sarj/desarj esnast b)
Silindirik bir Li-iyon prototip tasariminin goriiniimii (Hannan ve ark., 2017, Linden, 2002, Zhang ve
ark., 2014, Duvall ve Alexander, 2005, Yu ve ark., 2015).
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EA’lara ait ESS'lerde kullanilmak amaciyla tasarlanan biitiin elektrokimyasal 1B
teknolojileri; spesifik enerji, enerji yogunlugu, spesifik gii¢, enerji verimliligi, takvim
omrii, dongli 6mrii, ¢calisma sicakligl, enerji basina birim maliyeti gibi temel esaslar ve
eksikliler yoniinden (Tie ve Tan, 2013, Chau ve ark., 1999, Linden, 2002, Yin ve ark.,
2013, Ren ve ark., 2015, Rashid, 2011, Zakeri ve Syri, 2015, Li ve ark., 2016a)
degerlendirilmistir. Lityum enerji depolama sistemleri iistiin 6zellikleri sayesinde
giiziimiizde ve gelecekteki EA’lara enerji saglamak amaciyla ¢ekici olan Li-iyon pil
teknolojisi olarak tercih edilmektedir (Ren ve ark., 2015, Hadjipaschalis ve ark., 2009,
Li ve ark., 2015c). Disiik maliyetli lityum pil malzemelerinin ve pil yonetim
sistemlerinin gelistirilmesi, iiretim maliyetlerinin diistiriilmesi bakimindan yiiksek
onem arz etmektedir (Zeng ve ark., 2015, Sun ve ark., 2016b, Hoque ve ark., 2016).
Elbette Li-iyon pillerin yaninda gelismis KA, Ni-Cd, Ni-MH, Ni-Hz, Zn-hava, Na-S
ve Na-NiCl, pillerde, bazi etkin ve ¢ekici 6zellikleri sayesinde EA enerji depolama

sistemi uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde Li-iyon piller malzeme bilimindeki biiyiik
gelismeler sonucunda yiiksek enerji yogunluklarina (75-200 Wh/Kg), uzun dongii
omriine (10 000) ve diger pillerle verimlilik agisindan karsilastirildiginda neredeyse
%100’e yakin verimlilige sahiptir. Bu avantajlarina kargin bu teknoloji, her ne kadar
kiigiik oOlcekli pil piyasasinin %50’sine sahip olsa da biiyilk dlgekli bir tasarim
paketleme ve asir1 sarj koruma devrelerinin maliyetli olmast (>600$/kWh) sebebiyle
dezavantajlidir. Ayrica kullanim oOmiirleri desarj derinligi ile baglantili olmasi
sebebiyle yedekleme sistemlerinde kullanilmasi ¢ok miimkiin degildir (Beck ve
Riietschi, 2000). Elektrot ve elektrolit malzemeleri iizerine bir¢ok arastirma yapilmis
ve nano seviyedeki silikon bazli lityum pillerin mevcut pilin on kat1 kadar elektrik
enerjisi tiretebildigi tespit edilmistir (Chen ve ark., 2009). Birgok firma bu teknolojinin
maliyetlerini diistirmek adina ¢alismalarini siirdiirmektedir. 2030°1u yillarda, yiiksek
enerji yogunlugu, yiiksek verimlilik ve gelisen teknolojiyle birlikte maliyetlerdeki
diislis potansiyeline sahip bu pil teknolojisinin piyasanin mutlak hakimi olabilecegini
gostermektedir. Ornegin; Amerika Birlesik Devletleri'nde, Enerji Bakanlig tarafindan
sebekeye bagh mikro tlirbinlerin gii¢ kalitesi saglamak amaciyla kullanilmak tizere iki

adet 100 W/1-dk lityum iyon pil enerji depolama sistemi tasarlanmasi ve insas1 igin
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SAFT ve SatCon Gii¢ Sistemleri sirketleri tarafindan bir projeye tesvikte
bulunulmustur (Chen ve ark., 2009).

2.1.1.2.3. Elektrokimyasal enerji depolama sistemlerinin analizi

Cogu elektrokimyasal enerji depolama sistemi elektrotlar, elektrolit ve ayiricilar veya
membranlar gibi bir dizi ortak bilesen igermektedir. Bu teknolojide gelistirme
caligmalar1 genellikle malzeme temelli olmustur. Elektrotlar {izerinde yapilan
caligmalar neticesinde daha aktif olmayan elektrotlara dogru bir gecis
gozlemlenmistir. Bu ¢alismalara bagli olarak, artan enerji ve giic yogunluklar1 elde
edilmistir. Mevcut elektrotlarin ince film, kopiik, fiber ve polimer modifikasyonlar
performanstan elde edilirken dayanikliligi da artirmay1 hedeflemistir. Hemen hemen
her elektrokimyasal pil tiirii, daha fazla iyilestirme i¢in nano malzemelerin kullanimini
veya sinterlemeyi Ongormiistiir. Farkli pil kimyalarmin hibridizasyonlariyla
dezavantajlar azaltilirken, ¢oklu kimyasal yapinin olumlu yonlerini birlestirmeye
amaglamislardir. Elektrolitteki gelismeler kararlili§i saglamak ve iletkenligi artirmak
amaciyla tasarlanmig, katki maddeleri veya ikamelerinden meydana gelmistir.
Elektrolit jel uygulamasi, sirkiilasyon ve gaz tahliye teknikleri, sizintiya dayanikli,
daha yiiksek performansli ve daha giivenli pil teknolojileri i¢in bir yol haritasi olarak
goriilmiistiir. Ayirict ve membran tasarimindaki gelismeler, aktif hiicre materyali
kayb1 olmadan iyon degisiminin gerceklesmesine olanak saglamayr amaglamistir.
Ayiricilarin ve membranlarin dayanikliligi bazi pil kimyalarinda 6nemli bir yere
sahiptir. Bu nedenle malzemelerde elektrotlarda uygulanan islemlere benzer eklemeler
ve polimerizasyonlar denenmistir. Mikro-elektronik entegrasyon ¢alismalari denenmis
ve sarj rejimlerinin modifikasyonlarinin birgok elektrokimyasal depolama ¢6ziimiiniin

Omriini biiytik 6l¢lide uzattig1 gosterilmistir.

Enerji depolama sistemleri arasinda elektrokimyasal depolama teknikleri, iizerine en
cok aragtirma yapilan ve en gelismis alan olmaya devam etmektedir. Cogu geleneksel
elektrokimyasal pil enerji depolama sistemi, her agidan mitkemmel performansa sahip
ve belirli kiiciikk 6lgekli uygulamalar i¢in biiyiik avantajlar saglamaktadir. Ancak

biiyiik 6l¢ekli depolama sistemleri i¢in halen ciddi eksiklikler mevcuttur. Genel olarak
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bakacak olursak; Zn-Ag piller miikemmel enerji ve gii¢ yogunluklarina sahiptir ancak
kisa dmiirleri ve ¢ok yiiksek maliyetleri vardir. Bu nedenle yalnizca ¢ok kiiciik 6lgekli
uygulamalar i¢in uygundur. Zn-Mn sistemleri de nispeten kisa dmre sahiptir ancak
maliyet acgisindan daha uygundur. Ayrica, yiiksek giic saglamaya calisirken bu
maliyetler yiikselecek ve bu nedenle uygulama &lgegi konusunda sinirlidir. Orta
Olgekli uygulamalar i¢in Pb-Asit piller daha uygundur. Bu Pb-Asit piller ucuz ve
yiiksek gii¢ dagitimina uygun kapasiteye sahiptir. Ancak bu sisteminde 6nemli
cevresel etkileri vardir ve enerji performansit Zn-Ag ve Zn-Mn kimyalarinin ¢ok
altinda kalmaktadir. Pb-Asit ile benzer bir olgekte, Li-iyon kimyalar1 sadece
miikkemmel enerji ve gii¢ performansi degil, ayn1 zamanda miikemmel dongti 6mrii de
saglamaktadir. Bu avantajlarina karsin Li-iyon piller ne yazik ki maliyetli olup,
giivenlik ve sarj sorunlar1 bulunmaktadir. Lityum kaynaklarinin simirliligi da biiyiik
Olgekli bir sistem igin uygulanabilirligini smirlayan kisitlardandir. Tim bu
dezavantajlarina ragmen Li-iyon piller yine de Ni-MH ve Ni-Cd sistemlerinin yerini
almistir. Ni-Fe sistemlerinde kaynak bollugu, diisiik maliyet ve ¢ok uzun Omiirler
onlar1 potansiyel olarak daha biiylik Olgekli bir depolama c¢oziimii olarak One
cikarmistir. Ne yazik ki bu sistemler de diisikk performans ve yiiksek 6z bosalim
oranlarindan muzdariptir. Ni-Zn enerji depolama sistemleri ise, diisik maliyetle
yiiksek performans saglar ancak bu sistemlerin 6niindeki engelse ¢evrim dmiirlerinin
cok kisa olmasidir. Cogu geleneksel pil enerji depolama sistemi, ¢cok yiiksek desarj
oranlari, uygun olmayan depolama ortamlari, asir1 sarj veya tam desarj nedeniyle kalici

olarak azalan 6miir ve kapasiteler gibi sorunlardan muzdariptir.

Bu agikga goriilen eksiklikler, erimis tuz, metal-hava, YP ve AB’lerin iizerine
yogunlagilmasina ve gelistirilmesine yol agmistir. Hem Na-S hem de Na-Ni-Cl erimis
tuz sistemleri, ¢ok 1y1 enerji ve giic performanst ve sebeke diizeyinde biiyiik 6lcekli
uygulamalar i¢in yiiksek uygunluk gostermektedir. Bu sistemler, geleneksel
elektrokimyasal pil sistemleriyle maliyet rekabetine yaklasmakta ve hem HDS hem de
SHDS'den daha maliyetli olsa da 6nemli dl¢tideki yiiksek performanslart goz oniine
bulunduruldugunda da degerli yatirimlar olabilecekleri diistiniilmektedir. Zn-hava ve
Fe-hava gibi metal-hava sistemleri, kiigiik 6l¢ekli uygulamalarla smirli kalmistir.

Ancak, son derece yiiksek performanslari ve diisiik maliyetlerinin yanindan eger
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yiiksek dongii 6mrii ve daha yiiksek desarj oranlari elde edilebilirse, onlar1 erimis tuz
enerji depolama sistemlerinden daha iyi bir alternatif konumuna getirebilir. Bazi
metal-hava pilleri, neredeyse yanmis hidrokarbon yakitlarinkine yaklasan
performanslar gostermistir. Gelecek boliimde bahsedecegimiz yakit pilleri ise fosil
yakitlara bir alternatif olacaktir, yiiksek enerji ve gii¢c performansina sahip olup biiyiik
Olgekli sebeke seviyesinde depolama/iiretim ig¢in bazi ticari uygulamalar
gorilmektedir. Ne yazik ki bu sistemlerde dongii, zayif omiirleri, yiiksek maliyetleri
ve potansiyel yiiksek calisma sicakliklar1 nedeniyle metal-hava kimyalar1 gibi kirilgan
bir zeminde kalmaktadirlar Buna hidrojen depolama, yakit reformu ve orta diizeyde
emisyon potansiyeli gibi kisitlarda eklenmektedir. HDS, SHDS, YP’ler ve erimis tuz
pilleri ile, AB’ler sebeke diizeyinde depolama igin rakipler olabilirler. Bu pil
teknolojileri yalnizca uzun bakim periyotlarina sahip olmakla kalmayip, ayn1 zamanda
nispeten yliksek gilic ve enerji yogunluklarina da sahiptir. Bununla birlikte, diger
cozlimlerle rekabet edebilmeleri i¢in maliyetlerinin daha da disiiriilmeye ihtiyact
vardir. Bunu sdylemek igin ¢ok erken olsa da kisa vadede gelecekte SHDS
depolamaya, erimis tuz ve AB depolamasina dogru bir ge¢is muhtemel goriilmektedir.
Biraz daha uzun vadede ise, YP’ler de daha yaygin hale gelebilecektir. Geleneksel
elektrokimyasal pillerin bu noktada biiyiik 6lg¢ekli depolama igin giiglii rakipler olmasi
pek olasi goriilmese de ek arastirmalarla metal-hava kimyalar1 gelecek vaat

etmektedir.

2.1.1.3. Kimyasal enerji depolama sistemleri

Kimyasal enerji depolama sistemleri tiikettikleri enerjiye gore isimlendirilmektedir.
Ornegin; elektrokimyasal enerji depolama elektrik enerjisi tiiketirken, termokimyasal
enerji depolama termal enerji tiikketmektedir. Kimyasal enerji depolama sistemleri,
kimyasal bilesiklere ait kimyasal tepkimeler sonucunda baska bilesiklere doniisiirken
ortaya cikan enerjiyi depolayip veya gerektiginde yeniden kullanim amaciyla
kullanima sunabilen tersinir bir teknolojidir (Dincer ve Rosen, 2021). Yakit pili (YP),
yakitin kimyasal enerjisini, elektrik enerjisine doniistiiren yaygin bir kimyasal enerji
depolama sistemidir (Chau ve ark., 1999, Linden, 2002, Rashid, 2011). Her ne kadar

diistik gii¢ yogunlugu olarak benzerlik gosterseler de YP ve pil arasindaki belirgin olan
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fark, enerji kaynagi saglama bi¢imleridir. Bir YP'de yakit ve oksitleyici, elektrik
tiretmek amaciyla disaridan saglanir (metal-hava piller harig) ve bu pargalar depolama
sistemine dahil edilmistir (Linden, 2002). YP'nin avantaj1 ise, sisteme gerekli aktif
madde akis1 saglandig1 siirece prosesin siirekli bir elektrik enerjisi arz edebilme
kabiliyetidir. YP'ler %40-85 yakit verimliligi saglamakta ve hiicre ¢ikis gerilimi 0,7
V civarindadir. (Chau ve ark., 1999, Rashid, 2011). Bunun yaninda yiiksek enerji
yogunlugu ile (0,6-1,2 kWh/Kg) kW’tan MW’a kadar olgeklerde uygulanabilme,
glinliik %1-3 aras1 6z bosalim (bu oran ayda %100’lere ulasmakta (Hadjipaschalis ve
ark., 2009)) orani, 5-15 yil kullanim 6mrii, %90 desarj derinliginde 20 000 dongii
omrti, sistemden bagimsiz sarj/desarj seviyeleri, depolama kapasiteleri ve ¢evre dostu
olmalar1 diger avantajlarindandir. Halen tizerinde arastirmalart devam ettigi maliyet
problemi (6-2 $/kWh) ve diisiik dongii (%20-%450) verimi gibi halen agilmas1 gereken
engeller bulunmaktadir. Bu avantaj ve dezavantajlarin bir kismi Sekil 2.26.’da

grafiksel ve karsilastirmali olarak verilmistir.

*‘_4} _?D.\IYP
MYP

ECYP Ozgiil enerji [Wsa/Kg]

== KOYP

; Enerji yogunhifu [KWsa/m3]
HDS Cevresel etki

Ozgil giig [W/K
Teknik olgunluk <l giic [W/Kg]

Giig yoguntugu [KW/m3]
Gii¢ yatinm maliyeti
[dolar/KW]

Enerji yatinnm maliyeti Vecuntik P9
[dolar’K'Wsa]

Olgek [MW] Takvim Smrii [y1l]
Sekil 2.26. Tablo 2.10.’daki normallestirilmis ve logaritmik olarak ¢izilmis ortalama verileri kullanarak YP
pillerdeki kimyasal enerji depolama sistemlerinin kargilastirilmasi. Kesikli ¢izgi olarak gosterilen HDS,

diger tiim yakit pilleri enerji depolama teknolojileri icin karsilastirma temeli olarak kullanilmustir.
(yeniden diizenlenmistir (Sabihuddin ve ark., 2014).)

YP teknolojilerinin fosil yakit tiikketimini ve bu tiiketime bagli olarak CO2 emisyonunu

azaltabilecek bir enerji tiretim destegi sagladigi pratik ve teorik ¢alismalarla ortaya
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konmustur (Rashid, 2011, Capasso ve Veneri, 2015, Hosseinifar ve Petric, 2016).
YP'ler, anot olarak sivi ya da gaz halindeki yakittan ve katot olarak ise oksidan yani
oksijen, hava ve klordan meydana gelmektedir. Genellikle piyasada mevcut olarak
bulunan hidrojen bazli YP'ler (HYP'ler) yaygin ve tercih edilen enerji destek
sistemleridir. Hidrojen dogrudan ya da depolanarak bu sistemlerde kullanilmaktadir.
Burada hidrojen bir kimyasal reaksiyon sonucu elde edilmektedir. Yani, direkt olarak
enerjinin bir kaynagi degil de denilebilir. Bu enerji destek sistemleri, iiretim,
depolama, kullanim veya dagitim gibi yollarla toplumlarin yiizyillardir siiregelen
elektrik enerjisi ihtiyaglarinin bir tamamlayicisi olabilirler. Bununla ilgili hidrojen
ekonomileri altinda ¢aligmalar mevcuttur (Winter, 2009, Rosen ve Koohi-Fayegh,
2016). HYP'ler elektrik enerjisi iiretmek amaciyla hidrojen ve oksijenin bir
kombinasyonunu kullanmaktadir. Bu kombinasyon rejeneratif olabilmektedir. Ayrica
elektrik ve su ile tersinir bir reaksiyon gergeklestirilebilmektedir (Chau ve ark., 1999).
Yakat tedarik sistemlerine bagli olarak, HYP'ler direkt ve dolayl sistem YP'ler olarak
ikiye ayrilabilir (Linden, 2002). Dogrudan sistem YP'ler de yakit (6rnegin hidrojen ve
metanol) direkt olarak tepkimeye girerken, dolayli sistem YP'ler de yakit (6rnegin fosil
yakitlar ve dogalgaz) asil yakiti yani hidrojen gazimi doniistirmek amaciyla
kullanilmaktadir. Ayrica giinlimiizde giines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal, termal
enerji donilislimii, biyokiitle ve biyoatiklarin anaerobik sindirimi gibi diger
yenilenebilir kaynaklardan hidrojen iiretimi temelli ¢aligmalar da bulunmaktadir
(Abbasi ve Abbasi, 2011). Daha sonra déniistiiriilen bu hidrojenin tepkime amaciyla
hiicreye akis1 saglanmaktadir (Fayaz ve ark., 2012). Otomotiv sektoriinde yapilan
hidrojen temelli yakit caligmalarinda da karsilasilan temel problemlerden birisi
hidrojenin depolanmasidir. Ciinkii hidrojen diger yakitlarla karsilastirildiginda
hacimsel olarak diisiik yogunluga ve tiim elementlerin en hafifi olup sivilagtirilmasi
metan ve propan gibi gazlardan daha zordur. Tim bu zorluklarin {istesinden
gelebilmek igin sikigtirilarak, kriyojenik sivilastirilmis hidrojen olarak veya metal
hidritlerde, kompleks hidriirlerde, metaller arasi bilesiklerde kimyasal depolama
sistemleri tizerine ¢alismalar bulunmaktadir (Dalebrook ve ark., 2013, Sakintuna ve
ark., 2007, Hosseini ve ark., 2012, Eberle ve ark., 2009). Tabi bu yontemlerde ek
maliyetler ve Ozel altyapi gereksinimleri gibi ek zorluklari da beraberinde

getirmektedir. Ciinkii metal hidritler gibi yiliksek basingta depolamaya olanak saglayan



89

sistemlerde H emilimi, salinimi ekzotermik ve endotermik oldugundan kullanilan
malzeme baglaminda gerekli olan 1s1 yonetim sistemleri depo maliyetleri artmaktadir.
Bir bagka deyisle YP’lerin temel problemi, 10 000 $/kW'lik yiiksek baslangi¢ sermaye
maliyetlerine sahip olmalaridir (Chen ve ark., 2009). Ayrica, bu sistemlerin gii¢
yogunluklarini gelistirebilmek adina ilerleyen boéliimlerde ele alinacak SC’ler enerji
bu enerji depolama sistemleri ile birlestirilebilirler. Yakit pillerinde gelismis elektro
katalitik aktivite, artirtlmis dayaniklilik ve yiiksek performansli elektrot mimarileri ile
desteklenen katalizorler iiretmek igin grafenin benzersiz 6zelliklerinden yararlanmaya

yonelik arastirmalar, Hou ve ark. tarafindan incelenmistir (Hou ve ark., 2011).

Tablo 2.9. ve 2.10.’da verilen YP'ler yakit ve oksitleyici kombinasyonlarina, elektrolit
tipine, calisma sicaklifina ve uygulamalara gore farkh tilirlere ayrilmistir. YP’lerin
depolama sistemleri degil de daha ¢ok tretim destek sistemleri olarak
siiflandirilmasinin daha uygun olduguna dikkat edilmelidir. Bu tipler arasinda alkalin
YP (AYP), fosforik asit YP (FAYP), kati polimer yakit hiicresi-proton degisim
membran YP (KPYP-PDMYP), rejeneratif YP (RYP), kat1 oksit YP (KOYP), direkt
olarak metanol YP (DMYP) ve erimis karbonat YP (ECYP) gibi sistemler
bulunmaktadir (Linden, 2002, Chau ve ark., 1999, Tie ve Tan, 2013, Ibrahim ve ark.,
2008). AYP, FAYP, PDMYP ve RYP gibi kimyasal enerji depolama sistemlerin anot
kisminda direkt olarak hidrojeni yakit olarak kullanmaktadir. Yakat pillerindeki genel

kimyasal tepkimeler Denklem 2.13'de verilmistir.

2H, + 0, & 2H,0 + Elektrik enerjisi (2.13)

Tablo 2.9. Ozelliklerine gore YP smiflandiriimast (yeniden diizenlenmistir (Olabi ve ark., 2020).)

Yakat pili PDMYP AYP FAYP DMYP ECYP KOYP

tiirleri

Katalizor Platinyum Platinyum Platinyum Plainyum ve Nikel veya | Nikel veya

tabakasi veya nikel rutenyum nikel nikel alagim

alasim alagim

Membran ya Nafton Alkali Fosforik asit | Nafyon Erimis Titre edilmis

da elektrolit (KOH) karbonat zirkonya
Hidrojen Hidrojen Hidrojen Hidrojen/ Hidrojen/ Hidrojen/

Metanol CO2 CO2

Yakit 80°C 23-70°C 180°C <60°C 550-700°C | 700-1000°C
1-Yavas 1- CO2 1-Uzun 1-Caprazlama | 1-Donanim | 1-Uzun

Optimum oksijen intoleransi. baglatma problemi. korozyonu. | baslatma

Calisma kinetigi siiresi. siiresi.

Sicakligi 2-Malzeme 2-Malzeme
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Dezavantajlar

Avantajlar

Elektriksel
hiicre
Verimlilik
sistemi
Gii¢
aralig1
Uygulama
alanlar1

Maliyet
$
TKW)

2-Is1 2-Katot se¢iminde 2-Diistik 2-Diistik se¢iminde
yonetimi tarafi ¢inde smirlama yakat. (%6,4) gli¢ smirlama.
3-Su saf oksijen 3-Diisiik konsantrasyo | yogunlugu. | 3-Islenmesi
yonetimi. gerektirir. membran nu kullanma 3-Katot zor.
4-CO iyonik 3-Pahall ¢oziinmesi 4-Yiiksek
zehirleme. iletkenlik 4-Katot 4-Uzun elektrolit
5-Yiiksek 4-Diisiik gii¢ | zehirlenmesi baslatma direnci.
saflikta yogunlugu 5-Metanol stiresi. 5-Kullanmim
hidrojen 5-Karbon son derece 5- zorlu.
gerektirir. monoksite yanict. Malzemede | Uygulamala
toleranssiz. 6-Yiiksek Sinwrli ra uygun.
(CO). konsantrasyo | segim 6-Termal
nlart metanol | 6-Islenmesi | cevrimle
zehirlidir. zor Sivi seramik
Elektrolit. elektrolitin
karilganhg.
1-Genis 1- Platin 1-Karbonu 1- CO2 1-Yiiksek 1-I¢ reformu
glig araligl. | degistirme monoksit emisyonlarn verimlilik. destekler.
2-Kolay imkani. (CO) (%1- yok. 2-Yakit 2-Yiiksek
Olgekleme. | 2-Daha %2) tolere 2-Diisiik cesitliligi. verimlilik.
3-Kisa ucuz. edebilir baslatma 3-Gaz 3-Ucuz.
baslama 3-Yiiksek 2-Az platin siiresi. tiirbinleri 4-Yiiksek
siiresi. aktivite. kullanim 3-Yiiksek ile aktivite.
4-Yiksek 4-Hizli nedeniyle enerji kullanilabili | 5-Cesitli
giic baglangi¢ diistik. yogunlugu. r. yakit
yogunlugu. | siiresi. 3-Hibrit 1s1 4-Metanol 4-Ucuz. Segenegi.
5-Daha ve gii¢ elde etmek 5-Yiiksek
kolay Is1 yOnetimine kolaydir. aktivite.
yonetimi. uygun. 5-CO 6-I¢
6-Cok kiigik | 4-Yiiksek dayaniklt reformu
tahammiil kararlilik. 6-Metanol destekler.
edebilir CO 5-Diisiik ucuzdur.
miktari. buhar
7-Hizl basinci.
kinetik. 6-CO2
toleransi
yiiksek.
%50-70 %60-70 %55 %20-30 %55 %60-65
%30-50 %62 %40 %10-25 %45-55 %55-60
1-500 kw 10-200 kW 50-1000 kW | 100 mW-1 1 kw-1 5 kW-3 MW
kw MW
1-Yedek 1-Denizalt1 Dagitik Elektronik 1-Elektrik 1-Yedek gii¢
gii¢ 2-Askeri sebeke cihaz sebekesi 2-Elektrik
2-Portatif 3-Uzay 2-Genis programi
giic araglari dagitik 3-Genis
3-Kiigiik 4-yedek giic sebeke dagitik sebek
dagitilmig
sebeke
4-Ulasim
50-100 - 4-45 125 - -
Ticari/Geli | Ticari/Gelist | Ticari/Gelist | Ticari/Gelistir | Ticari/Gelis | Ticari/Gelist
stiriliyor. iriliyor. iriliyor. iliyor. tiriliyor. iriliyor.
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Tablo 2.10. On iki farkli metrige dayali YP enerji destek sistemlerinin kargilagtirilmasi. (Birden fazla kaynaktan
elde edilen veya hesaplanan veriler kullanilmigtir (Sabihuddin ve ark., 2014).)

Standartlar PDMYP DMYP ECYP KOYP
Arahk Arahk_ Arahk Arahk
o/p/x/n o/p/x/n o/p/x/n o/p/x/n

Ozgiil enerji [Wh/Kg] | 100,00-450,00 140,30-960,00 | 369,00-607,00 410,00-1,520,0
135/246,6/200/1 | 308,4/400/300/ | 168,3/488/488/2 513/773/582/4
8 9

Enerji [kWh/m®] | 112,20-770,00 | 29,90-274,00 25,00-40,00 172,00-462,09

yogunlugu 211,7/380,2/360 | 90,08/135/118/ | 10,6/32,5/32,5/2 160,5/277/198/3
/8 6

Ozgiil giic [W/Kg] 4,00-150,00 2,10-20,00 12,00-36,70 10,00-63,34
63,7/56,1/18,2/5 | 5,53/11,1/10,0/ | 11,1/22,4/20,4/4 24,9/27,3/12,8/6

9

Giic¢ [kW/m3] 4,20-35,00 1,00-300,00 1,05-1,67 4,20-19,25

yogunlugu 15,48/18,7/16,9/ | 103,6/44,1/6,9/ | 0,44/1,36/1,36/2 8,61/9,31/4,47/3
3 8

Verimlilik [%] 22,00-85,00 10,00-40,00 45,00-80,00 50,00-65,00
15,21/46,36/40/ | 10,3/23,3/20,0/ | 10,4/55,4/52,5/10 | 4,76/58,6/60,0/7
25 6

Takvim émrii | [y1l] 0,22-10,00 0,01-0,56 1,40-10,00 0,28-10,00
4,04/4,07/2,79/1 | 0,22/0,24/0,22/ | 3,14/4,90/4,50/5 5,09/4,26/2,50/3
0 5

Olcek [Mw] 0,00-50,00 0,00-1,00 0,01-100,00 0,00-100,00
17,58/6,49/0,18/ | 0,37/0,16/0,001 | 48,6/39,2/2,0/7 40,7/17,0/0,10/6
8 7

Enerji [$/kWh] 70,00— 3,067,0— 146,00-175,00 180,00-333,00

yatirim 13,000,00 3,190,0 20,5/160,5/160,5/2 | 88,1/231,3/181/3

maliyeti 6,096/4,08/1,62 | 3,190/3,129/3,1
5/4 29/2

Gii¢ yatirim [$/kwW] 0,00-10,200,00 | 15,000- 3,500,0-4,200,0 481,00-8,000,0

maliyeti 3,051/1,950/64/ | 125,000 495/3,850/3,850/2 | 3,263/3,130/1,170/
27 45K/71K/73K/ 5

4

Uygulama Kiigiik/orta Cok kiigtik Orta Olgekli enerji | Orta Slgekli enerji

alani o6lgekli enerji 6lgekli enerji yonetimi yonetimi
yonetimi yonetimi

Teknik Kanitlanmig/ Kanitlanmig/ Kanitlanmig/ Kanitlanmig/

olgunluk Gelistiriliyor Gelistiriliyor Geligtiriliyor Ticarilestirilmis

Cevresel etki Diisiik Diisiik Orta/diisiik Orta/diistik

Sekil 2.27., temel bir HYP hiicresinin kimyasal yapisini ve tepkimelerini
gostermektedir (Chau ve ark., 1999, Ibrahim ve ark., 2008, Rashid, 2011). Yakit olarak

sisteme akis1 saglanan hidrojen, yakit elektrotunun katalitik yiizeyinde hidrojen ve

elektronlara ayrismaktadir. Hidrojen iyonlari elektrolitten oksijen elektrotunun diger

katalitik ylizeyine gecer. Ayni anda elektronlar, yilike gii¢ saglamak amaciyla harici

dongili boyunca hareketine devam etmektedir. Diger tarafta elektrotlarin tizerinde

hidrojen iyonlari, oksijen ve elektronlarin birlestirilmesiyle su ortaya c¢ikmaktadir
(Linden, 2002). Rejeneratif kapali dongii bir YP sisteminde, bir gii¢ elektrolizorii suyu
hiicreye yeniden verebilmek amaciyla hidrojen ve oksijene ayirmaktadir. Elektrik
enerjisi ihtiyact oldugu siirece tersinir bu proses siirekli olarak tekrar etmektedir
(Linden, 2002).
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Sekil 2.27. Yakat pili enerji depolama sisteminin kimyasal tepkimeleri ve yapisi (yeniden diizenlenmistir (Chau ve
ark., 1999, lbrahim ve ark., 2008, Rashid, 2011, Hannan ve ark., 2017).)

Sekil 2.28., farkli YP’lerin farkli ¢ikis gii¢ seviyelerinde teknolojilerini gostermektedir
(Tie ve Tan, 2013, Bromaghim ve ark., 2010). AYP, PDMYP ve DMYP normal
sicaklikta caligmakta ve diisiik/orta diizeyde giic depolama uygulamalarinda tercih
edilmektedir. FAYP, orta sicaklikta YP olarak kullanilmaktadir. Bu YP'ler, yiiksek
isletme verimliligi, kolay tasarimi, saglamlig1 ve diisiik emisyonu nedeniyle ulasim
sistemleri uygulamalarinda tercih edilmektedir (Tie ve Tan, 2013, Bromaghim ve ark.,
2010). ECYP ve KOYP, 600-1000 °C (Tie ve Tan, 2013, Linden, 2002, Bromaghim
ve ark., 2010) araliginda yiiksek sicaklikta ¢aligmaktadir. Bu iki YP, biiyiik 6l¢ekli giic
depolama enerji yonetiminde destek sistemleri olarak kullanilmaktadir. ECYP
teknolojisi daha maliyetli olup yiiksek sicakliga gereksinim duymaktadir. Bu sicaklik
1s1 santralleri ile hibrit olarak kullanilabilir. Ancak bu sicaklik gereksinimi hiicrelerin
calisma sicakligina ulasmasi noktasinda zaman almasi sebebiyle onlari ulagim
sistemleri i¢in uygun kilmamaktadir. Yiiksek sicaklik ve asindirici etkisi evde elektrik
iiretiminde giivenli olmadig anlamina gelse de yiiksek giic iiretim verimlilikleri onlar1
elektrik tiretim tiirbinleri ve genis Olgekli endiistriyel uygulamalar igin c¢ekici
kilmaktadir. DMYP teknolojisi ise, verimliliginin diisiik olmasi, metanolun toksin ve
yanici olmast, su ihtiyacinin enerji yogunlugunu kisitlamasi ve CO, yaymasina ragmen

yiiksek enerji yogunluklu bir YP enerji destek sistemidir (Chen ve ark., 2009). Daha
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once Samsung firmasi tarafindan diziistii bilgisayar bataryalarinda bu teknolojinin
kullanildigi ticari bir {irlinlin piyasaya siiriilecegi duyurulmustur (Chen ve ark., 2009).
KOYP teknolojisi ise, DMYP'den daha yiiksek yakit verimliligine ve daha yiiksek bir
kararliliga sahiptir. Ayrica KOYP'ler simdiye kadarki tiim YP teknolojileri arasinda
kiikirt kirliligine kars1 en yiiksek toleransi gosterebilen sistemlerdir. Bu enerji destek
sistemleri, kat1 elektrolit nedeniyle ECYP'lerden daha kararlidir. Fakat yiiksek sicaklik
ihtiyacim1  karsilamak i¢in gereken yapi malzemeleri daha maliyetlidir. Ayrica,
KOYP’ler yaklasik %60 verimlilige ve olgun bir sistem olmasi nedeniyle diisiik
maliyete (500 $/kW) sahip olabilmekte ve endiistride elektrik ve 1s1 tiretmenin yaninda
yiiksek verimlilikleri sayesinde EA'lar da potansiyel yardimci gii¢ kaynagi olarak da
kullanilmaktadir (Chen ve ark., 2009, Milewski ve Budzianowski, 2014, M
Budzianowski ve Milewski, 2011, Akikur ve ark., 2014).
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Sekil 2.28. Farkli YP teknolojilerine ait ¢alisma sicakligi-gii¢ ¢ikist grafigi (yeniden diizenlenmistir (Hannan ve
ark., 2017, Tie ve Tan, 2013, Bromaghim ve ark., 2010).)

Sekil 2.29.’da goriilen PDMYP teknolojisi, kat1 polimer membran elektrolit ve platin
katalizorlii gozenekli elektrotlarin kullanildig1 YP'ler arasinda sahip oldugu en yiiksek
giic yogunlugu potansiyeli sayesinde EA uygulamalari i¢in ilgi ¢ekici bir seviyededir
(Chau ve ark., 1999). Yine de kat1 polimer membran elektrolit ve platin katalizorli

elektrotlarin maliyetleri yiliksektir. Bu sebeple bu alandaki caligmalar, elektrotlarinin
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ve elektrolitinin malzeme bazli maliyetini diistirmek {izerine odaklanmistir.
Hidrokarbon membranlar diisiik maliyeti nedeniyle alternatif bir segenek olarak
goriilmektedir (Chau ve ark., 1999, Lukic ve ark., 2008, Dihrab ve ark., 2009).
PDMYP, ufak elektronik sistemleri sarj edebilmek amaciyla diisiik voltajl
uygulamalarda da kullanilmaktadir (Linden, 2002).
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Sekil 2.29. PDMYP enerji destekleme sistemi semast (yeniden diizenlenmistir (Nikolaidis ve Poullikkas, 2017,
Olabi ve ark., 2020).)

Diger YP tasarimlari arasinda metal-hava YP (MHYP) ve mikrobiyal FYP(MYP) yer
almaktadir (Chen ve ark., 2009, Atwater ve Dobley, 2011). MHYP teknolojisi yiiksek
enerji yogunluklu YP’ler olup en diisiik maliyetli sistemlerdir (Chen ve ark., 2009).
MHYP'lerin tekrardan sarj olma problemlerine, %50’nin altinda verimliliklerine ve
sadece birkag yiiz dongii dmriine sahip olmalarina ragmen, bu YP teknolojisi, EA ve
deniz araglari igin enerji depolama sistemi olarak iyi bir se¢enek oldugu igin
gelistirilmesi  amaciyla  c¢alismalara devam  edilmektedir. MYP'ler ise,
mikroorganizmalarin katalitik tepkimeleri yolu ile kimyasal enerjiden elektrik enerjisi
elde edilen biyolojik YP sistemleridir (Sun ve ark., 2016a). MYP'ler ya aracili ya da
aracisiz olarak iki farkli kategoriye ayrilmaktadir. Aracili MYP'de, metil mavisi ve

hiimik asit gibi aracilar, elektronlar1 elektrota transfer etmek amaciyla hiicre
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reaksiyonunu hizlandirmaktadir (Heidrich ve ark., 2013, Sun ve ark., 2016a). Ancak,
aracilar toksik ve maliyeti artirmaktadirlar. Aracisiz MYP'ler de, Shewanella
putrefaciens ve Aeromonas hydrophila gibi elektrokimyasal olarak aktif bakteriler
elektronlarin transferine yardimer olmaktadirlar (Heidrich ve ark., 2013, Sun ve ark.,
2016a). MYP'lerde toprak bazli ya da fototrofik biyofilm anot ve nano gozenekli
membran kullaniimaktadir (Xu ve ark., 2015a, Heidrich ve ark., 2013, Sun ve ark.,
2016a). Bu tir MYP'ler atik su aritimi ve piring ve domates gibi bitki iiretim
alanlarinda direkt olarak elektrik iiretimi amaciyla uygulanabilmektedir (Xu ve ark.,
2015a). MYP'lerin temel olarak kullanim alanlari; kablosuz sensor aglari, atik su
aritma, hidrojen tiretimi, biyosensorler, tibbi uygulamalar ve egitim kitleri gibi diislik
gii¢ gerektiren uygulamalardir (Xu ve ark., 2015a, Heidrich ve ark., 2013, Sun ve ark.,
2016a).

Gliniimiize kadar tamamlanmis, sebeke uygulamasi olarak Audi E-GAS’e ait 6 MW
ve Mainz, Almanya’daki Enerji park firmasina ait 6 MW hidrojen yakit pili enerji
destek sistemleridir (Olivier ve ark., 2014). Bagimsiz bir riizgar enerjisi sisteminin
diinyadaki ilk denemesi hidrojen depolama ve yakit pilleri ile entegre olarak Norveg’te
denenmistir. Riizgar enerjisi elektrolizorii ¢alistirarak hidrojen gazi iiretilmistir.
Hidrojen ise yakit pilinde kullanilmak {izere depolanmistir (Nakken ve ark., 2006).
Bagka bir biyogaz yakit pili 2012 yilinda Kaliforniya'da kurulan tesis olup 2,8 MW
kapasiteye sahiptir. Baska bir depoda monte rejeneratif YP, Amerika Naval Hava
Giicii tarafindan test edilmistir. Merkezi Silahlar Boliimii, 2013 yilinda giines enerjisi
kullanarak hidrojen tiretmek igin bir hibrit yakit pili sistemi tasarlamiglardir.
ADLE163 (Isvigre), BOR4STORE tarafindan vyiiriitiilmektedir. (Almanya), IdealHy
(Hollanda), Sapphire (Norveg) ve SmartCat (Fransa) vb. uygulamalar mevcut ve

devam eden hidrojen enerji destek sistemlerinden bazilaridir (Luo ve ark., 2015).
2.1.1.3.1. Kimyasal enerji depolama sistemlerinin analizi
Cogu kimyasal enerji depolama tasariminin bir dizi ortak bileseni bulunmaktadir.

Ornegin: elektrotlar, elektrolit ve ayiricilar ya da membranlar baslica bilesenlerdir.

Arastirma ve gelistirmeler biiyiik Olglide bilesenlerinin tasarlandigi malzemelere
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odaklanmistir. Yapilan calismalardan da anlasilacagi iizere daha reaktif olan
elektrotlara dogru bir egilim gozlemlenmektedir. Bu daha reaktif varyantlar, artan
enerji ve gii¢ yogunluklari agisindan umut verici ¢alismalardir. Lityum (Li-iyon piller)
ve oksijen/hava bazli kimyalarin (metal-hava pilleri) tiketimi bu egilimi
yansitmaktadir. Mevcut elektrotlarin  ince film, kopiik, fiber ve polimer
modifikasyonlar1 performansta optimizasyonu saglarken, ayni1 zamanda dayaniklilig1
artirmay1 amac¢lamistir. Neredeyse tiim kimyasal enerji depolama sistemleri, daha ¢ok
pozitif gelisim saglanmasi amaciyla nano malzemelerin kullanimini ya da sinterleme
tizerine odaklanmistir. Farkli pil kimyalarinin hibridizasyonlar1 dezavantajlari
azaltirken ¢oklu kimyalarin olumlu yonlerini birlestirmeye hedeflemiglerdir.
Elektrolitteki yasanan son gelismeler, kararliligi ve iletkenligi daha verimli hale
getirebilmek amaciyla gelistirilmis katki maddeleri ya da ikamelerinden olusmaktadir.
Elektrolit jelleme ile sirkiilasyon ve gaz tahliye teknikleri, sizintiya dayanikli, daha
yiiksek performansli ve daha giivenlikli piller elde etmek amaciyla yeni bir yaklasim
saglamaktadir. Ayirici ve membran tasarimindaki son gelismeler ise, aktif hiicre
materyali korozyonu olmadan iletimin ger¢eklesmesine olanak saglamayi
amaclamistir. Ayiricilarin ve membranlarin dayanikliligi birtakim pil teknolojisinin
kimyalarinda 6nemli bir performans kriteri olmus ve bu malzemelerde elektrotlardaki
gelismelere benzer eklemeler ve polimerizasyonlar gozlemlenmistir. Mikro elektronik
entegrasyonu ve sarj rejimlerinin modifikasyonlarinin ¢ogu kimyasal depolama

¢ozlimiiniin 6mriinii biiyiik 6l¢iide uzattig1 ispatlanmistir.

ESS’ler arasinda kimyasal enerji depolama sistemleri tizerine en ¢ok arastirma yapilan
ve en gelismis alan olmaya devam etmektedir. Cogu geleneksel kimyasal pil sistemi,
sOyle veya boyle milkemmele yakin performansa sahiptir ve belirli ufak olcekli
uygulamalarda verimlilik gostermektedir. Bunlara karsin, tizerinde halen ¢alisilmasi

gereken biiyiik 6l¢ekli depolama tasarimlarinda ciddi eksiklikler mevcuttur.

2.1.1.4. Elektrik enerji depolama sistemleri

Elektrik enerji depolama sistemleri, depolama teknolojileri nedeniyle diger ESS'lerden

farkli bir yapiya sahiptir. Genellikle bir elektrik enerji depolama sistemi, elektrik
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enerjisini, yiikleri veya manyetik alani aki ile ayirarak bu enerjiyi elektrik alan
formunda dogrudan elektrik enerjisi olarak depolamaktadir. Tablo 2.11. ve Sekil
2.30.’da performans ozellikleri verilen SC ve SMEDS (elektromiknatisli) teknolojileri
elektrik enerji depolama sistemlerine 6rnek verebilecegimiz uygulamalardir. Elektrik
enerji depolama sistemleri, kapasitorler ve SC’ler (Chen ve ark., 2009) olmak tizere
manyetik/akim enerji depolama sistemlerini igeren elektrostatik olarak karakterize
edilmis teknolojilerdir. Kapasitorler, enerjiyi elektrik olarak depolayip iletebilen
elektrostatik kapasitorler, elektrolitik kapasitorler ve elektrokimyasal kapasitorler

olmak tizere ii¢ temel grupta siiflandirilmaktadir.

Tablo 2.11. On dort farkli metrige dayali elektrik enerji depolama sistemlerinin kargilastirilmasi. (Birden fazla
kaynaktan elde edilen veya hesaplanan veriler kullamilmigtir (Sabihuddin ve ark., 2014).)

Standartlar Siiper iletken manyetik | Siiper kapasitor enerji
enerji depolama sistemi depolama sistemi
Arahk Arahk
o/pn/x/n o/pn/x/n

Ozgiil enerji [Wh/Kg] 0,27-75,00 0,07-85,60
21,43/11,79/5,00/11 20,62/16,36/10,00/25

Enerji yogunlugu [kWh/m?] 0,20-13,80 1,00-35,00
4,45/4,99/3,85/12 11,81/13,77/10,00/9

Ozgiil giic [W/Kg] 500,00-15,000,00 5,44-100,000,00
6,570,77/5,600,00/2,000,0 | 20,154,00/8,930,44/3,5
0/5 00,00/24

Giicg [kW/m3] 300,00-4,000,00 15,00-4,500,00

yogunlugu 1,719,85/1,457,50/765,00/ | 2,000,74/921,00/30,00/
4 5

Verimlilik [%6] 80,00-99,00 65,00-99,00
5,72/92,45/95,00/11 9,63/91,33/95,00/12

Takvim omrii [y1l] 20,00-30,00 5,00-20,00
5,77/25,00/25,00/4 5,35/11,43/10,00/7

Dongiisel omiir [dongii] 10,000-100,000 10,000-1,000,000
40,865,63/68,000,00/90,00 | 364,649/302,308/100,0
0,00/5 00/13

Oz bosalim [%/gtin] 1,00-15,00 0,46-40,00
6,25/7,50/7,00/3 16,43/18,64/20,00/7

Olcek [MW] 0,01-200,00 0,00-5,00
48,55/23,56/8,00/22 1,29/0,52/0,02/23

Enerji yatirnm [$/kwh] 500,00-1,080,000,00 100,00-94,000,00

maliyeti 336,835/125,488/2,755/10 | 28,160/19,866/9,750/1

6
Gii¢ yatirim [$/kW] 196,00-10,000,00 100,00-800,00
maliyeti 2,412,70/981,56/325,00/16 | 226,46/321,00/300,00/
10

Uygulama Orta/genis olgekli Kiigiik/orta 6lgekli

alam enerji yonetimi enerji yonetimi

Teknik Kanitlanmig/ Kanitlanmis/

olgunluk Ticarilestirilmis Ticarilestirilmis

Cevresel etki Diisiik Diisiik
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e=@es Siiper manyetik EES Ozgtl enerji [Wsa/Kg]
=@ Siiper kapasitdr EES Cevresel etki Enerji yogunlugu [ KWsa/m3]

HDS

Teknik olgunluk Ozgiil giig [W/Kg)

Giig yatirim maliyeti Giig yogunlugu [KW/m3]

[dolar/KW]

Verimlilik [%)]
Enerji vatinm madlgyet:
[dolar’KWsa) W

Takvim 6mril [yil]

Olgek [MW]
Dongit mril [dongil)

0z bosalim [%/giin]

Sekil 2.30. Tablo 2.11.’deki normallestirilmis ve logaritmik olarak ¢izilmis ortalama verileri kullanarak elektrik
enerji depolama sistemlerinin karsilagtirilmasi. Kesikli ¢izgi olarak gosterilen HDS, diger tiim elektrik
enerji depolama teknolojileri i¢in karsilagtirma temeli olarak kullanilmistir. (yeniden diizenlenmistir
(Sabihuddin ve ark., 2014).)

SC’ler veya ultra kapasitorler olarak da adlandirilan elektriksel kapasitorler, gézenekli
bir elektrot yapisina sahip olmalari nedeniyle birim hacim basina en biiyiik kapasitansa
sahiptir. Bu teknolojide kapasitorler yiiksek akimlar gerektiren sistemler igin
kullanilabilmektedir. Ancak nispeten diisiik kapasitans tiretimleri nedeniyle yalnizca
kisa siireler i¢in kullanilabilmektedirler (Guney ve Tepe, 2017). Cok yiiksek
kapasitansh kiigiik paketler halinde sunulduklari takdirde istenilen kapasitelerde
kullanilabilmektedirler. Bu nedenle kapasitorlerin yerini almak i¢in yeni teknoloji olan
SC’ler, iizerine halen c¢alisiimalar devam etmektedir. SMEDS ise esas olarak enerji
santrallerinde enerji ¢iktisini kararli hale getirebilmek i¢in veya endiistriyel alanlarda
kullanilmaktadir (Wagner, 2007). Bunun yaninda, enerji tiikketimindeki tepe taleplerine
uyum saglamakta da kullanilabilmektedirler (6rnegin ¢elik fabrikalar1 veya hizl transit

demiryollari).

Elektriksel kapasitorler yiiksek depolama verimliligine (>%95) sahiptir ve enerji

depolama kapasitesi kayb1 olmadan yiiz binlerce kez dongii kapasitesine sahiptirler.
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Elektriksel kapasitorlerin uzun kullanim dmriinii dogrudan 6l¢gmek zordur. Bu nedenle
kapasitans tutma orani, belirli sayida dongiiden sonraki kapasitansi ilk dongiiniinkiyle
Olgerek ve Kkarsilastirilarak dolayli yoldan dongii Omriinii tahmin etmek igin
kullanilmaktadir (Zhang ve Pan, 2015). Verimlilikleri ve yasam dongiileri ¢ok yiiksek
olmasina ragmen, bu sistemler kendi kendine desarj olmaya yatkin olup g¢alisma
voltajlar1 elektrolitin kimyasal reaksiyonlara girdigi potansiyeli asamamaktadir.
Dolayisiyla yiiksek voltaj gerektiren uygulamalar i¢in pillerle birlikte kullanimlari
daha verimli olacaktir. Birgok arastirma ve gelistirme, bu enerji depolama
seceneklerine ve bunlarin ticarilestirilmesine odaklanmistir. Elektriksel kapasitor
elektrotlar1 icinde iyon ve elektron tasima kinetiinin arttirilmasi, elektrot ile
elektrolitin ara ylizeyindeki yiik aktarim hizinin arttirilmasi, elektriksel kapasitorlerin
depolama kapasitesinin artmasina imkan saglayan etmenlerdir. Elektriksel kapasitor
enerji depolama sistemlerindeki giincel g¢alismalar, enerji ve gii¢ yogunluklarini
iyilestirmek i¢in nano 6l¢ekli arastirmalarin yapilmasi noktasindadir. Kotz ve Carlen
(Kotz ve Carlen, 2000) elektriksel kapasitorlerin temel ilkelerini, performans
Olciitlerini, 6zelliklerini, glinlimiizdeki ve gelecekteki uygulamalarini aragtirmiglardir.
Ayrica Lu ve ark. (Lu ve ark., 2013), enerji depolama mekanizmalar1 ve SC
prototiplerindeki son gelismeleri, kapasitif performans agisindan elektrot malzemeleri
i¢in nano Ol¢ekli arastirmalarin etkinliklerini ve tasarimlardaki 6nemli gelismeleri ele

almiglardir.

Ayrica elektriksel yeni nesil kapasitorler, depolama mekanizmasi ve kullanilan
elektrot malzemelerine gore elektriksel ¢ift katmanli kapasitorler, pseudo
(kapasitoriimsii) kapasitorler ve iki tipin bir kombinasyonu olmak tizere ii¢ farkli
grupta siniflandirilabilmektedir. Elektriksel ¢ift katmanli kapasitorlerde elektrot
malzemesi, elektrolit tarafina seri olarak baglanan, devre agildiktan sonra ytiklii kalan
iki kapasitor gibi davranan ve elektrolit i¢indeki solvatli iyonlart hizla ¢eken bir
sistemdir. Cift katmanli ylik depolama bir yiizey islemi oldugundan, elektrotun
elektriksel olarak aktif yiizey alani hiicre kapasitansini biiyiik dlciide etkilemektedir.
Elektrot i¢cin karbon, metal oksitler, iletken polimerler, hibrit ve iletken polimerler gibi
materyaller kullanilmaktadir. Sharma ve Bhatti (Sharma ve Bhatti, 2010) tarafindan

cesitli yonleri, tarihsel arka plani, siniflandirilmasi, yapisi, modellemesi, deneysel
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calismalar1 ve voltaj dengelemesini igeren elektrokimyasal ¢ift katmanli kapasitor
teknolojisi incelenmistir. Cift katmanli kapasitorlerin hiicre serilerindeki tiretim
toleranslarinin, sistemdeki sicaklik gradyaninin ve hiicre yaslanmasinin, siklikla
gozlenen bir durum oldugu ve esit olmayan kapasitanstan etkilendigi One
stiriilmektedir. Hiicreler arasindaki voltaji dengelemek i¢in voltaj regiile devreleri
kullanilmalidir. Mikro-siiper kapasitorlerin mimarisini tasarlamak i¢in cesitli
stratejiler Qi ve ark. tarafindan arastirilmistir (Qi ve ark., 2017). Pseudo
(kapasitoriimsii) kapasitorler, metal oksitlerin gegis yaptig1 elektrot ylizeyinde veya
yakininda Faradik yiik transfer iglemine dayali olarak ¢aligmaktadirlar. Genellikle
elektriksel iletken polimerler elektrokimyasal olarak aktif malzemeler yerine

kullanilir.

Piller ve SC’ler ¢esitli enerji depolama uygulamalari i¢in karsilagtirilmaktadir. Piller,
SC’lere gore birim kiitle basina 30 kata kadar daha fazla enerji depolayabilmektedir.
Bununla birlikte SC’ler, yalnizca bir elektrot malzemesi tizerinde yiikli tiirlerin ylizey
adsorpsiyon reaksiyonlari ile enerji depoladiklarindan, ayni kiitleye sahip bir pilin
giiclinlin binlerce katina kadar gii¢ saglayabilmektedir. Elektrokimyasal kapasitorler
pillerden daha fazla dongiisel omre sahip olabilmektedirler. Pillerdeki redoks
reaksiyonlar1 genellikle pillerdeki enerji depolama dongiilerini sinirlayan hacim
degisikliklerine sebebiyet vermektedir. Piller ve SC’ler, Miller ve Simon (Miller ve
Simon, 2008) tarafindan daha detayl bir sekilde karsilagtirilmistir. Lukatskaya ve ark.
(Lukatskaya ve ark., 2016) hem elektrolit hem de elektrot malzemelerinin ¢ok
elektronlu kimyalarinin kullanilmasinin depolanan enerji miktarini artirabilecegini 6ne
stirmektedirler. Elektrik enerjisi depolamasi amaciyla metal iyon pillerin ve
elektrokimyasal kapasitorlerin avantajli yonlerini birlestiren hibrit teknolojilerden,

gelecekteki talepleri karsilayabilecek bir performans beklenmektedir.
2.1.1.4.1. Siiper kapasitor enerji depolama sistemleri
Bir SC teknolojisi, piller ve gelencksel kapasitorler arasinda bir yapiya sahip ve

enerjiyi elektrostatik alanda depolayan bir teknolojidir. Temelde yap1 ve fonksiyon

acisindan tam olarak normal bir kapasitére benzemektedir. Elektrikli cihazlarda
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siklikla kullanilan kapasitorlerin kapasitans degeri 10 (mikro) veya 10~° (nano) farad
(F) seklindedir. Ancak, bazen (10%) kilo (F) seviyelerinde kapasitér ihtiyact oldugunda
SC’ler yiiksek kapasitans degerleri ile 6n plana ¢ikmaktadir. Fakat bir SC’i, diger
kapasitorlerden ayiran asil biiyiik avantaj Kilo faradlar (kapasitorlerden 10-100 kat
daha fazla) (Tie ve Tan, 2013, Vazquez ve ark., 2010) seviyelerinde yiiksek bir enerji
kapasitesine farkli elektronik tasarimlar uygulamalar sayesinde sahip olabilmeleridir.
Aktif karbonlarm yiizey alan1 ¢ok fazla oldugundan, yani gram basina 2000 m?'ye
kadar ulagsabilmesi ve plakalar arasindaki mesafelerin ¢ok kii¢iik (1 nm'den az) olmasi
sayesinde, SC’ler kullanilarak ¢ok biiyiik kapasitanslar ve depolanmis enerjiler elde
etmek miimkiindiir. Ayrica sahip olduklar1 kapasitans degeri geleneksel
kapasitorlerinkinden 100-1000 kat daha fazla olabilmektedir (Nikolaidis ve
Poullikkas, 2017, Maisonnave ve ark., 2018). Elektrokimyasal pil sistemlerine ile SC
enerji depolama arasindaki fark, depolamanin statik sarj araciligiyla herhangi bir
kimyasal reaksiyon olmadan saglanmasi ve ¢ok daha hizli (pillerden 10 kat daha hizli)
reaksiyon verebilmeleridir (Wagner, 2007). Elektrotlar arasindaki kati dielektrik
sayesinde, SC’ler iki katl iletken arasinda bir elektrolit ¢ozeltisi araciligiyla enerji
depolamaktadir (Diaz-Gonzalez ve ark., 2012). Yiiksek tepe gii¢ ¢ikisi sagladiklari i¢in
hasar gormeden milyonlarca kez sarj edilip desarj olabilmektedirler. Yaklasik olarak
%095 civarinda enerji verimlilige sahip bir SC’nin 6zgiil giicti ise, yaklasik olarak
1000-2000 W/Kg kadardir (Tie ve Tan, 2013, Chau ve ark., 1999, Ibrahim ve ark.,
2008, Semadeni, 2003, Lim ve ark., 2015, Hao ve ark., 2015, Forse ve ark., 2016).

ESS'ler arasinda SC’ler, 40 sene gibi en uzun kullanim dmriine sahip teknolojilerdir.
SC sahip oldugu ozelliklerin sagladigi yiiksek gii¢ depolamasi sayesinden EA
uygulamalarinda da ©on plana ¢ikmaktadir. Ciinkii bu teknolojinin bakim
gerektirmemesi, sicakliga karsi hassasiyetinin olmamasi ve uzun kullanim siireleri en
biiyiik avantajlarindandir (Tie ve Tan, 2013, Chau ve ark., 1999, Semadeni, 2003).
SC’lerin hizli sarj ve desarj profili sayesinden, SC’ler EA'larda elektrikli frenleme
esnasinda ortaya ¢ikan enerjiyi depolayarak hizli siiratlenme gerektiginde bu enerjiyi
tekrar kullanima sunabilmektedirler. (Semadeni, 2003, Lim ve ark., 2015, Hao ve ark.,
2015, Forse ve ark., 2016, Zhou ve ark., 2013). Ayrica, mikro sebekelerde hizl tepki

verebilen SC’lerin uygulanmak istenmesinin temel nedeni darbe yiikleri olabilir.
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Ciinki bu tiir bir yiik, mikro sebeke uygulamalarinda ciddi gili¢ ve termal bozulmalara
neden olabilmektedir. Giig dengeleme sistemlerinde hizli tepki veren SC’lerle bu
sorunlarin iistesinden gelmek igin uygun kontrol sistemi ile kullanilmasi iizerine
calismalarin temeli bu ihtiyaca dayanmaktadir (Amirante ve ark., 2017, Crider ve
Sudhoff, 2010, Farhadi ve Mohammed, 2015). Bunlara karsin volan enerji depolama
sistemlerinde oldugu gibi en biiylik problem, kisa siireli arz, yiiksek maliyet ve 6z
bosalim kaybindan (giinde yaklasik %40’ kadar) kaynaklanan yiiksek ener;ji
kayiplaridir. Bu nedenle, simdilik bu sistemin volanlara benzer olarak, gecis ve
kopriileme gibi giic kalitesi uygulamalarinda ve toplu tagima sistemlerinde enerji geri
kazanimi i¢in kullaniminda degerlendirilmesinin daha uygun olacagi ongorilmistiir
(Badgotra, 2017). Bu sistemlerin ¢ikis gerilimleri 1-3 V arasinda degismektedir.
Organik elektrolit, sulu asit veya baz ¢oOzeltisinden olusmakta ve 1 V'luk diisiik
nominal voltaji ¢ikisi elde edilmektedir. Asetonitril, organik elektrolit olarak
kullanildiginda ve 3 V'a kadar nominal voltaj cikis1 elde edilebilmektedir. istenilen
yiiksek gerilim ve akim seviyelerine SC hiicreleri seri/paralel baglanarak ulasilabilir.
Ancak bu uygulamada istiflemelerde bazen hiicreler arasinda esit olmayan voltaj
dagilimlarina sebebiyet vermektedir. Dolayisiyla kullanim Omriiniin kisalmasi ve
performansin azalmasi kac¢inilmaz olmaktadir. Esit olmayan voltaj dagilimi
sorunlariin istesinden gelmek igin, pasif veya aktif voltaj esitleme devreleri
kullanilabilir. Daha kiiciik 6l¢ekli uygulamalar i¢in pasif yaklasimlar, direngli baypas
veya zener diyot voltaj regiilasyonu iizerinde yogunlagilmistir. Ayrica, daha diisiik
kayiplar nedeniyle zener yaklasimlarina dogru bir yonelim goriilmektedir. Bu pasif
yaklagimlar, yiiksek gorev dongiilii diisiik parazit kayipli uygulamalar icin aktif
esitleyici akim sistemlerinin yerini almaktadir. Bu aktif yaklagimlar, buck-boost tarzi

kontroller seklinde olabilmektedir (Sharma ve Bhatti, 2010).

SC’ler; elektrikli ¢ift katmanli kapasitorler (EDLC), pseudo (kapasitoriimsii)
kapasitorler ve hibrit kapasitorler olmak tizere li¢ kategoride incelenmektedir (Tie ve
Tan, 2013, Hadjipaschalis ve ark., 2009, Chau ve ark., 1999). EDLC, diger
kapasitorlerden farkli olarak daha yiiksek gii¢ yogunluguna 2000-5000 W/Kg sahip
olsa da buna karsin 5-7 Wh/Kg gibi diisiik bir 6zgiil enerjiye, sahiptir. Ayrica, yiiksek
0z bosalim ve yiiksek maliyetler (300-2000 $/kWh) diger dezavantajlarindandir (Zhou
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ve ark., 2013, Hadjipaschalis ve ark., 2009, Tie ve Tan, 2013, Khan ve ark., 2019).
Bu nedenlerle SC’ler, EA uygulamalarinda piller, YP'ler ya da bagska ESS'lerle beraber
hibrit tasarimlarla kullanilarak gerekli olan yiiksek gii¢, yiiksek enerji yogunluklar1 ve
genel Omriin uzatilmasi hibrit bir ESS ile saglanmis olmaktadir. Sekil 2.31., tek bir SC
hiicresinin yapisini ve esdeger devresini gostermektedir (Chen ve ark., 2010). Genel
olarak SC’ler yiiksek gegirgenlige sahip dielektrik malzemeler, gozenekli aktif karbon
yiizey kenarli elektrotlar, organik ya da sulu elektrolit ve ince bir gbzenekli ayiricindan
olusmaktadir (Chau ve ark., 1999, Zhou ve ark., 2013, Vazquez ve ark., 2010). Organik
SC’ler, sulu SC’lerden daha yiiksek enerji yogunluguna ve ¢ikis voltajina sahiptir
(Zhou ve ark., 2013). Organik SC’ler tipik olarak EA'lara gii¢c saglamak amaciyla
kullanilmaktadir (Chau ve ark., 1999). Sekil 2.31.'de gosterildigi gibi, iyonlar SC’ler

de elektrolit boyunca ve elektrotlar arasinda hareket etmektedir.
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Sekil 2.31. Basit bir ¢ift katmanli SC enerji depolama sistemi semasi ve es devresi (yeniden diizenlenmistir (Chen
ve ark., 2009, Faisal ve ark., 2018).)
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Kapasitorde depolanan enerji, kapasitans ile dogru orantili ve elektrotlar arasindaki
voltajin ile karesi ile orantilidir. Elektrotun ylizey kismu1 ve dielektrik malzemelerin
gecirgenligi arttikga veya elektrotlar arasindaki mesafenin azalmasiyla kapasitede

artmaktadir. Elektrotlardaki bu baglam Denklem 2.14’de verilmistir.

W, = 2CxV2 = —QxV ; Q=CxV ve C= (SXA)/d (2.14)
Burada Wc elektrostatik enerji, C SC’nin kapasitans degeri, V elektrotlar arasindaki
voltaj, Q yiik, € dielektrik malzemelerin gegirgenligi, A elektrotun yiizey alani ve son

olarak d ise elektrotlar arasindaki mesafeyi ifade etmektedir.

Kapasitansi daha detayli olarak ele alacak olursak SC’nin kapasitans sabit degildir.
Oyle ki SC gelen mevcut talebe ve arza bagh olarak voltajin degisimine neticesinde
de degismektedir. Bu nedenle yiik konsantrasyonu da degismektedir. Elektrolit (Ce)
seviyesiyle ilgili olan yiikk ayirma mesafesindeki degisiklik Denklem 2.15’deki gibi

elde edilebilir.
__ JEr&RT
d. = T (2.15)

Sekil 2.31., iki paralel kapasitorden olusan esdeger SC modelini temsi etmektedir.
Burada sabit kapasitans Co, ve voltaja bagli kapasitans k.v¢ dir. Yani SC’nin toplam

kapasitans1 Denklem 2.16°da verildigi iizere Cr olarak gosterilmektedir.

C, = Co + k.ve (2.16)

SC’ler, ayn1 malzemelerden elektrotlara sahip olup olmama durumlarina gére simetrik
ya da asimetrik konfigiirasyonlu olarak tasarlanabilmektedirler. Kursun karbon
kapasitorler, asimetrik SC’nin en iyi 6rneklerindendir (Sun ve ark., 2015b). Karbon
nanotlip SC teknolojisi, 100 kW/Kg yiiksek giic yogunluguna ve 60 Wh/Kg enerji
yogunluguna sahip yiiksek gii¢ kapasitesine sahiptir (Hadjipaschalis ve ark., 2009).

Nano yapili malzemeler kullanilarak SC’lerin gelistirilmesi {izerine ¢alismalar halen
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devam etmektedir. (Zakeri ve Syri, 2015, Liu ve ark., 2014). Pseudo (kapasitoriimsii)
kapasitorler ve hibrit kapasitorler, daha yiliksek gii¢ ve enerji yogunluklari nedeniyle
enerji depolama wuygulamalarinda yiiksek performanslar sergilemektedirler
(Hadjipaschalis ve ark., 2009). Son zamanlarda, diger SC’lerden daha yiiksek ¢ikis
voltajina ve enerji yogunluguna sahip olan Li-iyon kapasitorler gelistirilmistir (Ren ve
ark., 2015, Smith ve ark., 2013, Zhang ve ark., 2015). Li-iyon teknolojisi, SC’ler gibi
yaklasik olarak ayni yiiksek gii¢ yogunluklarina sahiptirler. 80 Wh/Kg'lik Li-iyon
piller EA uygulamalarinda kullanilmak amaciyla piyasada ticari olarak halihazir da

bulunmaktadir (Smith ve ark., 2013, Ren ve ark., 2015).

Siiperkapasitorlerin elektrokimyasal performanslarini degerlendirecek olursak; CV,

EIS ve GCD olmak tizere 3 farkl: sekilde gruplandirilabilir.

Dongiisel voltametri, belirli bir tarama hizinda elektrota uygulanan gerilime karsin

akimin Slgiildiigii kapasitans 6lgme yontemidir. CV egrisinden spesifik kapasitans

Denklem 2.17 kullanilarak elde edilebilir:

_(Vy  iDav
Csp = fvl (Vz—Vi)vmn (2.17)

Burada Csp, Spesifik kapasitansi (F/g), i akimi (A), V, voltaji (V), V2-V1, potansiyel
farki (V), v, tarama hizin1 ve m, elektrotun aktif malzeme kiitlesini (g) ifade etmektedir
(Azman ve ark., 2018).

Sekil 2.32a.’da ideal bir siiper kapasitoriin sabit akim altinda ideale yakin olarak

dikdortgen seklinde CV egrisi goriilmektedir.
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Sekil 2.32. Siiper kapasitore air elektrokimyasal performans egrileri a) Ideal bir siiperkapasitdr CV egrisi b) Sematik
EIS egrisi ¢izimi ((Bolat Maden, 2020)‘ten uyarlanmistir.) ((Azman ve ark., 2018)‘ten uyarlanmustir.)
c) Ideal bir siiperkapasitdr GCD egrisi ((Azman ve ark., 2018)‘ten uyarlannstir.)

Stiper kapasitor tasariminda kullanilan elektrokimyasal empedans spektroskopisi
yontemi diisiik genlikli sinyale karsi siiper kapasitoriin frekans tepkisini Olgerek
uygulanan bir yontemdir. Nyquist egrisinin diisiik frekans bdlgesindeki yar1 dairesel
kisim elektrot ve elektrolit arasindaki yiik tasimim direncini gostermektedir. Yiiksek
frekans bolgesindeki dik egri ise kapasitif davranisi olarak degerlendirilebilir (Sekil
2.32b.) (Bolat Maden, 2020).

Galvanostatik sarj/desarj metodu ise stiper kapasitoriin enerji aligveris 6zelliklerini
degerlendirmekte kullanilan bir yontemdir. GCD egrileri kullanilarak elektrotlarin

gravimetrik kapasitansi, Denklem 2.18 ile hesaplanabilir:

2iAt
_ (2.18)

Burada C spesifik kapasitansi (F/g), i akim yogunlugunu (mA/cm?), At desarj siiresini

(s), AV desarj islemi sirasindaki potansiyel farki (V) ve m elektrotun aktif malzeme

kiitlesini (mg) ifade etmektedir.

Sekil 2.32c.’de ideal bir siiper kapasitore ait simetrik ikizkenar tiggen seklinde olan
GCD grafigi goriilmektedir. Ikizkenar olmast siiper kapasitoriin sarj/desarj siirelerinin

esit oldugunu ifade etmektedir. Ayrica GCD egrisinin ne kadar genis bir iiggen
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seklinde ise bu o elektrotun kapasitif 6zelliginin 0 kadar iyi oldugu ve elektrolitin
yiizeye iyi ulastigin1 gdstermektedir (Giirten Inal ve Aktas, 2016, Bolat Maden, 2020).

Yapilan bir ¢alismada normal ve beklenmeyen kosullar altinda sebekeye bagl ve ada
tipi ¢alisma modlarinda mikro sebekenin verimli bir sekilde c¢alisabilmesi i¢in SC
enerji depolama sistemi uygulamasi incelenmistir (Habib ve ark., 2017). Diger bir
caligmada ise %55,5 sistem verimliliginin saglandigi demiryolu isletmesinde baska bir
SC enerji depolama sistemi uygulamasi ele alinmistir (Zhang ve ark., 2016a). Daha
oncede deginilen tasarimindaki zorluklarin {istesinden gelmek i¢in devam eden
caligmalar malzeme maliyetini diisiirmek {izerine karbon, grafen veya kagit gibi
malzemelerden olugan uygun maliyetli ¢cok katmanli SC’lere odaklanmaktadir (Dubal
ve ark., 2015, Luo ve ark., 2015). Florida Universitesinde yapilan bir calismada grafen
temelli gelistirilen SC hiicresinde yaklasik olarak 50 Wh/Kg degere, yani en yakin li-
iyon pilden 20 kat daha fazla enerji yogunluguna ulasilmistir (Krishan ve Suhag,
2019). Cok sayida SC gelistiricisi arasinda SAFT (Fransa), NESS (Kore), ESMA
(Rusya), PowerCache (Maxwell, ABD), ELIT (Rusya), PowerSystem Co. (Japonya)
ve Chubu Electric Power (Japonya) gibi kiiresel piyasada bu konuda oncii sirketler

bulunmaktadir (Chen ve ark., 2009) .

2.1.1.4.2. Siiper iletken manyetik enerji depolama sistemleri

Stiper 1iletkenler daha o©nce diisiik stirtiinmeli rulmanlar i¢in volan depolama
sistemlerinde, gelismis iiretim performansi icin senkron jeneratorlerde ve plazma
muhafazasina yardimei olmak i¢in fiizyon gii¢ sistemlerinde olmak iizere bir dizi
depolama/iiretim uygulamasinda kullanilmistir (Sabihuddin ve ark., 2014). SMDS,
elektrik enerjisini manyetik alan igerinde direkt elektrik akimi olarak depolayan tek
teknolojidir (Cheung ve ark., 2003). Ilk olarak 1911 yilinda helyumu likit olarak
kullanan ilk bilim adami olan Kamerlingh Onnes tarafindan kesfedilmistir
(Kamerlingh Onnes, 1913). Aradan gecen 75 yildan sonra, 1986'da Bednorz ve Muller,
kritik sicakligit -238 °C olan lantandan olusan bir siiper iletken malzeme
gelistirmislerdir (Bardeen ve ark., 1957). Daha sonraki yillarda ise, itriyumun siiper
iletkenlik igin kritik sicaklik degerinin lantana gére -181,15 °C kritik sicaklik degeri
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58 °C daha diistirdiigii tespit edilmistir (Wu ve ark., 1987). Siiper iletkenler, kritik gegis
sicakliginin daha altinda bir sicaklia kadar sogutulduklarinda neredeyse elektrik
akisina kars1 direnci sifir olan malzemeler haline gelmektedir (Bardeen ve ark., 1957).
Bu gelismeler, arastirmacilar1 bu alana kaymaya yonlendirmis ve sonraki yillarda
birgok siiper iletken malzeme gelistirilmistir. Clinkii siiper iletkenlerdeki kayiplari
azaltirsak, enerji depolamada daha verimli hale gelmektedirler. Son arastirmalarda
H>S, -70,15 C'de 150 GPa'ya ulasan ¢ok yiiksek basingta siiper iletkenlik gostermistir
(Drozdov ve ark., 2015). Baslangigta, NbTi alasimi -268 °C sicaklikta ¢alistirildiginda
5T alana sahip olup 2000 A/mm? akim tasima kapasitesine ulasmaktadir. Siiper iletken

olmayan metallerin 6zdirenci Denklem 19 ve 20°deki gibi tanimlanabilmektedir.

p=po+aT icin T > 0K; (2.19)

AtT=0K - p=pg (2.20)
Normal metaller i¢in, T = 0 K'daki 6zdirengleri po olmakta ve p(T), T =0 K'dan lineer
olarak sapmaktadir. Siiper iletken malzemeler i¢in 6zdireng kritik sicakliktan sonra
baslamaktadir. Bu sicakligin altinda malzeme sifir 6zdiren¢ gostermektedir. Siiper

iletken malzemenin 6zdirenci Denklem 21 ve 22'de verilmistir;

p=po+aT icin T>TK; (2.21)

AtT=T, - p=0 (2.22)

Elektrik enerjisini, siiper iletken bir malzemeden yapilmis indiiktorden (bobin)
dogrudan gecen bir elektrik akimi olarak depolamakta ve boylece akim neredeyse sifir
kayipla siiresiz olarak dolagabilmektedir. Bu sistemler, yaklasik %97'lik yiiksek bir
enerji depolama verimliligine, tam enerji desarj kabiliyetine, 100 000 dongiiliikk uzun
bir dongii omriine ve milisaniyeler mertebesinde hizli bir reaksiyon siiresine sahiptir .
Bu avantajlarina karsin, maliyeti EDLC'den daha diisiikte olsa, yaygin bir siiper iletken
manyetik enerji depolama sisteminin 205-340 $/kW olan baslangic maliyeti ve
cevresel olumsuz etkileri en biiyiik dezavantajlaridir (Chen ve ark., 2009, Zakeri ve
Syri, 2015). Bu sistemin gii¢ ¢ikisi araligi, 1-10 MW saniyeler mertebesinde ve 10-
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100 MW dakikalar mertebesinde reaksiyon siireleri olarak degismekte ve yapilan Ar-
Ge calismalari, bu teknolojinin gelistirilmesi lizerine odaklanmistir. Basit bir SMEDS
Sekil 2.33.’de gosterildigi gibi siiper iletken birim, kriyostat sistemi (kriyojenik bir
sogutma kabini ve vakum yalitimli bir kap) ve bir gii¢ doniistiirme sistemi olmak lizere

li¢ ana bilesenden olusmaktadir (Chen ve ark., 2009, Yu ve ark., 2015).

Helyum kabi
) T Gii¢ anahtarlama
S.ogutl‘na — ve diizenleme |
sistemi - sistemi
- S— é
Siiper iletken .
yaglar

Sekil 2.33. Basit bir siiper iletken manyetik enerji depolama sistemi semasi (yeniden diizenlenmistir (Chen ve ark.,
2009).)

Enerji, sivi helyum (veya siiper sivi helyum) sicakliginda yani 2-4 K (Chen ve ark.,
2009, Semadeni, 2003, Pan ve ark., 2016, Li ve ark., 2016c) niyobyum-titanyum
alasimlarindan imal edilmis siiper iletken bir elektromanyetik bobinde
depolanmaktadir. Ancak, bu sistemler diisiik sicaklik seviyesini korumak amaciyla bir
sogutma sistemine ve DC/AC beslemesi i¢in de bir gii¢ donistiiriicliye gereksinim

duymaktadir (Ibrahim ve ark., 2008, Hannan ve ark., 2017, Cotterman, 2013).

SMEDS’ler Tip 1 ve Tip 2 olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Tip 1 ay1 zamanda
yumusak siiper iletkenler olarak da adlandirilan siiper iletkenler saf metallerdir. 0 K'da
Rodyum (Rh) ile 7.193 K'da Kursun (Pb) arasinda degisen kritik sicakliklara sahip bu
formunda 27 saf metal bulunmaktadir. Tip 2 teknolojisi ise 70 K'da calisan yiiksek
sicaklikli ve yaklagik 7 K'da galisan diisiik sicaklikli olmak {izere iki tip SMEDS
bulunmaktadir. Diisiik sicaklik teknolojisi, Niobium titanyum (NbTi) gibi metalik tip
bir seridir. Sistemi sogutmak i¢in s1vi helyum kullanilmaktadir. NbTi, 10 K'da (-263
°C) siiper iletkenlik gostermektedir. Ancak bu diisiik sicakligin elde edilmesi zordur.
Bu teknoloji bazli alagimlarin {iretimi kolay olsa da sivi helyumun maliyeti ¢ok
yiiksektir (Lee ve Luiz, 2011). Bu tiir siiper iletkenler daha ¢ok manyetik rezonans
goriintilleme (MRI) sisteminde kullanilmaktadir (Schenck, 1996). Yiiksek sicaklik
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teknolojisi ise, temel olarak bizmut (Bi), kalsiyum (Ca), stronsiyum (Sr), bakir (Cu),
oksijen (O) ve benzeri oksitler gibi ametal tipi malzemelerdir. Sivi halde azot
kullanilarak sogutulmaktadirlar. Bu malzemeler, 90K (—183 °C) civarinda diisiik
sicaklik  teknolojisinden ¢ok daha yiiksek bir sicaklikta siiper iletkenlik
gostermektedir. 2000 yilinda Alaska'da 1800 MJ depolanmis enerji kapasitesine sahip
bir SMEDS kurulmustur (Kral ve ark., 1998). Bu teknolojiye ait miknatis, maksimum
calisma akimi ve bobin alan1 sirasiyla 10 800 A ve 6,1 T'dir. Kriyojenik sistem ise, -
268,7 C'de galisan sivi helyum bazli bir sistemden olusmaktadir. Bu teknolojinin,
pratik ve teorik olarak pillere kiyasla ¢ok diisiik spesifik enerjiye sahip oldugu
bilinmektedir. Buna karsin 6zgiil giigleri ise pillere gore ¢ok daha yiiksektir.

Diisiik sicaklikta ¢alisan sistem diger sisteme gore daha olgun bir teknolojidir. Yiiksek
sicaklikli sistemde depolanan enerji oransal olarak 100 kat artarken sogutmadan
kaynakli maliyet 20 kat artmaktadir. Dolayisiyla bu iki farkli sistem karsilagtirildigin
da %60-70 arasinda maliyet kazanci saglanmaktadir. Bu yontem, birka¢ milisaniye ile
siirl olan sarj/desarj olaylarina hizli bir sekilde yanit verebilmektedir. Ayrica bu
sistem yiiksek enerji yogunluguna (4 KW/L) ve yiiksek verimlilige (%95-98) sahiptir.
Yaklasik 30 yillik uzun bir kullanim 6mriine de sahiptir. Siiper iletkenler malzemeler
yiiksek sicaklikta ise sivi nitrojen gibi daha ucuz bir sogutucu ile kullanilmaktadir.
Boylece, iletken malzemelerin daha yiiksek depolama kapasitesine ulasabilmesi
amactyla diigik ve yiiksek sicakliklar arasinda hibrit bir depolama sistemide
tasarlanabilir (Pan ve ark., 2016, Li ve ark., 2016c). Genel olarak bu teknoloji,
UPS'lerde, gii¢ kalitesi uygulamalarinda ve sebeke sistemlerinde kullanilmaktadir
(Hannan ve ark., 2017). Fakat bu sistemin kurulum maliyetinin halen ytiksek (10000
$/kWh) (Luo ve ark., 2015, Chen ve ark., 2009) olmasina ragmen aktif ve reaktif gii¢
aligverisinde sundugu esnek Ozelliklerinin sagladigi kabul edilebilir avantajlari
sayesinde mikro sebeke uygulamalari i¢in popiiler bir uygulama haline gelmistir (Pan
ve ark., 2016). Siper iletken manyetik enerji depolama sistemi pil sistemleri ile hibrit
olarak EA uygulamalarinda denenmistir. Bu teknoloji ile depolanan enerji, Denklem
2.23'de belirtildigi gibi direkt olarak bobinin 6z indiiktansina ve akan akimin karesine
baghidir (Chen ve ark., 2009).
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Wy =~ LxiI?; (2.23)
burada Wy endiiktif bobinde depolanan enerji, L 6z indiiktans ve I bobinden gecen

akimdir.

Bu teknolojinin ilk tasarimi 1969'da Fransa'da Ferrier tarafindan ortaya konulmustur.
1971 yilinda Amerika Wisconsin Universitesi tarafindan ise denemeler baslatilmis ve
burada ilk SMEDS’nin yapimina onciiliik edilmistir. Daha sonra bu sistemlerin
gelisimi hizla ilerlemistir. Su anda diinya genelinde (Hitachi, 1986, ISTEC, 1998,
Wisconsin Public Service Corporation, 2000, ACCEL Instruments GmbH, 2005, vb.)
100 MW'"n {istiinde bir kurulu gii¢ bulunmaktadir.

2.1.1.4.3. Elektrik enerji depolama sistemlerinin analizi

Hem SMEDS hem de SC enerji depolama teknolojisi ¢Oziimleri, gii¢ kalitesi
uygulamalarinda yakin gelecek i¢in ¢ok umut verici sonucglar vermektedir. Asilmasi
gereken en biiylik problem olarak bu teknoloji ¢éziimlerinin ikisi de malesef diisiik
enerji performansina sahiptirler. Nano tiiplerin ve nano parcaciklarin gelistirilmesi, ¢ift
katmanli SC enerji depolama sistemlerinin enerji performansinda onemli artis
saglamaktadir. Hem SMEDS hem de SC enerji depolama sistemi, volan enerji
depolama sistemleriyle ¢alisma prensibi bakimimdan aym kapsama girmektedir. Oyle
ki volan enerji depolama sistemleri halen elektrik enerji depolama sistemlerinden daha

iyi bir enerji performansi sunmaya devam etmektedir.

2.1.1.5. Termal enerji depolama sistemleri

TEDS, bir depolama ortaminda “sicak” veya “soguk” olarak depolama anlamina
gelmektedir. TED’ler tipik olarak bir depolama ortami, ortama 1s1 enjeksiyonu ve
ortama/ortamdan ekstraksiyon i¢in ekipmanlardan olusmaktadir. Depolama ortami,
dogal olarak olusan bir yap1 (6r., magara) olabilecegi gibi ¢evreden 1s1 kaybini veya
kazanimini engelleyen bir yapay depo (su depolart) kullanilarak da gergeklestirilebilir.

Izole edilmis bir depoda 1s1 formundaki TEDS’ler, sonradan elektrik iiretim
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tesislerinde veya farkli 1sitma amagclari i¢in kullanilmak {izere giines veya elektrikli
1sitma sistemlerinden enerji depolamaktadir (Vazquez ve ark., 2010, Storage, 2011).
Sekil 2.34.‘de gosterilen TEDS’de enerji  girdisi, elektrikli 1sitma veya
sogutma/kriyojenik prosediirlerle saglanabilmektedir. Bu nedenle 1s1 ¢evrimi
verimliligi yiiksek olsa da (%70-90) bu teknolojinin genel gidis-doniis verimliligi
distiktir  (%30-60). Yine de g¢evre dostu bir teknoloji olmasi Sayesinde

yenilenebilir/ticari binalar i¢in belirli avantajlar saglayabilir.

Sekil 2.34.'de gosterildigi gibi, her biri bir tiirbin ve bir kompresére sahip iki turbo
makineden olusan bu sistemde istte ve altta borularla birbirine bagli bir yiiksek
sicaklik ve bir diigiik sicaklik kabi bulunmaktadir. Turbo makinelere, sarj sirasinda
motor, desarj sirasinda jenerator gorevi goren bir elektrikli makine de baglanmstir.
Tiim sistem, havadan daha hizli soguma ve 1sinma yetenegine sahip olan monatomik
gazla (argon) doldurulmaktadir (Vickers, 2017). Gaz, sarj dongiisii sirasinda saat
yoniinde ve bosaltma dongiisii sirasinda saat yoniiniin tersine akmaktadir. Literatiirii
inceledigimizde, TEDS’lerin kurulu giicli yaklagik olarak 3,3 GW'dir. Bu kapasitenin
yaklasik olarak 2,5 GW’lik kismi erimis tuz termal enerji depolama sistemidir. Bu
kapasite 2017 igin belirtilen toplam diinya enerji depolamasiin yaklasik %1,9’una
denk gelmektedir (Energy, 2017). TEDS’ler iizerine yapilan arastirmalar, bu
teknolojinin - kullanimimin 2017 ile 2022 arasinda %11 oraninda artmasinin
beklendigini gostermistir (Market, 2019). Termal depolama ve 1s1 geri kazaniminin
kullanilmasi, dogal gaz santralleri i¢in santral verimliliklerinin %60'a varan oranlarda
artmasina olanak saglamaktadir. Giines enerjisi sistemlerinin ortaya ¢ikisi, bu alanda
gelismeyi daha da tesvik etmistir. Cogu giines enerjisi santrali ABD ve Ispanya'da
bulunmakta ve tipik olarak parabolik oluklar, canak, fresnel veya heliostat sistemler
gibi tasarimlari igermektedirler (Muthukumar, 2011). Kalkinmay1 hizlandiracak uygun
politikalarla, 2030 yilina kadar Avrupa'min isitma ihtiyacinin %50'sinin termal
sistemlerden karsilanabilecegi yoniinde Oneriler bulunmaktadir (Kerskes ve ark.,
2012). Yiiksek sicaklik TEDS’ler, gizli 1s1 depolama, duyulur 1s1 depolama ve termo-
kimyasal sorpsiyon depolama sistemleri gibi c¢esitli yollarla gerceklestirilmektedir

(Storage, 2011, Anisur ve ark., 2015, Bhagat ve Saha, 2016).
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Sekil 2.34.Genel bir TEDS semasi (yeniden diizenlenmistir (Olabi ve ark., 2020).)

Gizli 1s1 depolama sistemleri, depolama ortaminin faz degisimi sirasinda 1s1 degisimine
olanak saglamak amaciyla depolama ortami olarak organik (6rnegin parafin),
inorganik (6rnegin tuz hidratlar) ve faz degistiren malzemeleri (PCM) kullanmaktadir
(Storage, 2011). Bazi PCM 1s1 depolama sistemlerinin 1s1 transfer 6zellikleri detayli

olarak Tablo 2.12.” de verilmistir.

Tablo 2.12. Gizli termal enerji depolama sistemlerinde kullanilan PCM’lerin 1s1 transfer 6zelliklerinin
karsilagtirilmasi (yenden diizenlenmistir (Khan ve ark., 2019).)

Materyal isimleri | Kimyasal bilesim | Tiir Erime Fiizyon Yogunluk

Sicak.(°C) | Isist (Kg/m?)
(KJ/Kg)

Sodyum siilfat Na;S0,4.10H,0 Hidrat tuzu 234 251 1534

Sodyum kloriir-sodyum | NaCl.Na,SO,.10H,0 Hidrat tuzu

stilfat

Laurik asit C12H240, Yag asidi 44.2 211,6 1007

Sodyum tiyosiilfat Na,S,03.5H,0 Hidrat tuzu 48 209 1666

Kalsiyum kloriir CaCls.6H,0 Hidrat tuzu 29-39 177 1634

Sodyum karbonat Na,C03.10H,0 Karbonat tuzu | 34 247 1442

Sodyum silikat Na2Si03.5H20 Inorganik 72,20 267 1450

Disodyum fosfat Na,HPO,.12H20 Hidrat tuzu 36 265 1552

Parafin 14-karbonlar CuoHas Organik 55 228

Parafin 34-karbonlar CasHro Organik 75,9 269

Erimis tuz, konsantre giines enerjisi santralleri i¢in kullanilan kati-sivi faz degisiminin
en son PCM'sidir (Storage, 2011, Tokoro ve ark., 2015). Tablo 2.13.’te verilen
depolama ortami olarak kullanilan tipik PCM'ler arasinda parafin mumlari, esterler,

yag asitleri, tuz hidratlari, 6tektik tuzlar ve su bulunmaktadir.
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Tablo 2.13. Kati-sivi faz degisim malzemelerinin smniflandirilmasi karsilagtirilmasi (yeniden diizenlenmistir
(Sharma ve ark., 2009, Nazir ve ark., 2019, Koohi-Fayegh ve Rosen, 2020, Elias ve Stathopoulos,

2019, Faraj ve ark., 2020, Demirbas, 2006)]).

Faz degisim Calisma Bilesen Ornek Avantaj ve

malzeme sicaklik.  gruplari uygulamalar  dezavantajlar

tiirleri (°C)

Organik 4-150 Parafin bilesikler Parafin Daha genis sicaklik araliginda
Parafin olmayan mumlari kullanilabilir olmasi.
bilesikler Yag asidi Gerekli fiizyon 1s1s1 yiiksektir.

esterleri Asirt sogutmanin olmamast.
Alkoller Kimyasal olarak kararli.
Glikoller Kolayca geri doniistiiriilebilir.
Termal olarak daha diisiik
iletkenlik.
Biiyiik hacim degisikligi ve
yanici.

Inorganik 8-900 Tuz Gerekli fiizyon 1sis1 yiiksek.
Tuz hidratlar Daha yiiksek termal iletkenlik.
Metaller Diisiik hacim degisikligi.

Ucuz.
Siiper sogutma.
Korozyona duyarli.
Otektik 12-600  Organik-organik Net bir erime karakteristigi.

Inorganik-inorganik
Inorganik-organik

Yiiksek termal depolama.
yogunlugu.

Termo-fiziksel 6zelliklerin
fiziksel verilerinin mevcut
olmamasi.

Gizli 1s1 depolama sistemleri, yiiksek enerji yogunluguna (duyulur 1s1 depolama

sistemlerinin yaklasik olarak iki kat1) ve sabit sicaklikta verimli 1s1 transfer kabiliyetine

sahiptir (Storage, 2011, Anisur ve ark., 2015). Gizli bir 1s1 depolama sisteminde, metal

matris yapilarinin yan sira metalik dolgular yoluyla malzemelerin faz degisiklikleri

sirasinda bir enerji degisimi ger¢eklesmektedir. Bu kombinasyonlara bagli olarak, faz

degistiren malzemeler Sekil 2.35.'de gosterildigi gibi kati-kat1, kati-s1v1 ve sivi-gaz faz

degistiren malzemeler olarak siniflandirilmaktadir.
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Sekil 2.35. Cesitli faz degisim malzemelerinin sematik gosterimi (yeniden diizenlemistir (Demirbas, 2006, Olabi

ve ark., 2020).)

Duyulur 1s1 depolama sistemleri kat1 (6rnegin, zemin, dokme demir veya beton) veya

stv1 (Ornegin, su veya termo-yag) depolama ortamlarina sahip olan yaygin ve kiiresel

olarak tercih edilen bir termal enerji depolama teknolojisidir (Storage, 2011). Baz1

duyulur 1s1 depolama sistemlerinde kullanilan ortamlarin karsilagtirmali 6zellikleri

detayli olarak Tablo 2.14.’de verilmistir.

Tablo 2.14. Duyulur termal enerji depolama sistemlerine ait farkli ortamlarin karsilastirilmast (yenden
diizenlenmistir (Reilly ve Kolb, 2001, Gil ve ark., 2010, Khan ve ark., 2019).)

Materyal isimleri Sivi | Karbonat | Nitrat | Nitrit | Silikon | Sentetik | Mineral
Na tuzu tuzu tuzu yagi yag yag
Soguk ortam sicaklig1 (°C) 270 | 450 265 250 300 250 200
Sicak ortam sicakligi (°C) 530 | 850 565 450 400 350 300
Ortalama yogunluk (Kg/m®) 850 | 2100 1870 1825 900 900 770
Ortalama termal 71 2,0 0,52 0,57 0,10 0,11 0,12
iletkenlik(W/mK) 1,3 1,8 1,6 1,5 2,1 2,6 2,6
Ortalama 1s1 kapasitesi (KJ/KgK) | 80 430 250 152 52 57 55
Hacim basina 1s1 kapasitesi 2,00 | 2,40 0,50 1,00 5,00 3,00 0,30
(kWh/m?) 210 | 110 3,7 12,0 80,0 43,00 4,2
Kg basina materyal maliyeti
($/Kg)
kWh bagina materyal maliyeti
($/KWh)
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Geleneksel olarak duyulur 1s1 depolama, bir ortamin sicakligini yiikselterek
gerceklesmektedir. Bu tiir enerji depolama sistemleri arasinda; sicak su depolamasi
(hidro-birikim), yeralti termal enerji depolamasi (akifer, sondaj kuyusu, magara,
topraktaki kanallar, gukur) (Fleuchaus ve ark., 2018) ve kaya dolgulu depolama (kaya,
cakil, cakil) 6rnek olarak verilebilir. Termal depolama, depolama ortamindaki sicaklik
degisimine bagl iken kapasite ise, Denklem 2.24°de gosterildigi gibi (Storage, 2011)
ortamin 6zgiil 1s1s1na ve kiitlesine baglidir (Semadeni, 2003).
E. = K(T, — T}V (2.24)

Burada Et, V hacminde depolanan termal enerji, K 6zgiil 1s1 ve T1 ve T ise sirastyla

yeniden sarj etmeden onceki ve sonraki sicakliklardir.

Sekil 2.36. ve Tablo 2.15.’te detayli 6zellikleri karsilagtirilan termokimyasal enerji
depolama, enerjiyi 1s1 olarak depolamanin dolayli yoludur. Enerji fizikokimyasal
sliregte depolanmaktadir. Bu yontemin ana avantaji yiikksek enerji yogunluguna sahip
olmasidir (yaklasik 1000 MJ/m®) [145]. Tablo 2.15. ve 2.34."de farkl tipleri detayh
olarak karsilagtirllan TEDS’ler, diisiik sermaye maliyeti (3-60 $/kWh), diisiik 6z
bosalim oran1 (%0,05-1), giivenli enerji arzi, ¢evre dostu olmasi ve kabul edilebilir
enerji yogunlugu gibi avantajlara sahiptir. Bunlara karsin, kullanim 6mrii beklentisi
halen ¢ok diistiktiir (%30-60).

Tablo 2.15. On dort farkli metrige dayali TEDlerin kargilagtirilmasi. (Birden fazla kaynaktan elde edilen veya
hesaplanan veriler kullanilmigtir (Sabihuddin ve ark., 2014).)

Standartlar Duyulur termal enerji ~ Gizli termal enerji ~ Termo-kimyasal

depolama sistemi
Arahk

depolama sistemi
Arahk

termal enerji
depolama sistemi

o/pl/x/n s/pl/x/n Aralik
o/pix/n
Ozgiil enerji [WshKg] 10,00-120,00 150,00-250,00 250,00
46,55/65,00/65,00/4 52,5/209,3/227,8/3  x/250,00/250,00/1
Enerji yogunlugu [kwWh/m3] 25,00-120,00 100,00-370,00 300,00
34,57/77,00/80,00/5 122,9/197,5/160,0/4  x/300,00/300,00/1
Ozgiil gii¢ [W/Kg] Bilinmiyor 10,00-30,00 Bilinmiyor
14,14/20,00/20,00/2
Giic [kW/m3] Bilinmiyor Bilinmiyor Bilinmiyor
yogunlugu
Verimlilik [%] 7,00-90,00 75,00-90,00 75,00-100,00
34,34/51,75/55,00/4 10,61/82,50/82,50/2  17,68/87,50/87,50/2
Takvim omrii [y11] 10,00-20,00 20,00-40,00 Bilinmiyor
7,07/15,00/15,00/2 14,14/30,00/30,00/2
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Dongiisel 6miir [dongii] Bilinmiyor Bilinmiyor Bilinmiyor
Oz bosalim [%/giin] 0,50 0,50-1,00 Bilinmiyor
x/0,50/0,50/1 0,35/0,75/0,75/2
Olcek [MW] 0,001-10,00 0,001-300,00 0,01-1,00
7,07/5,00/5,00/2 149,82/75,28/0,55/4  0,70/0,51/0,51/2
Enerji yatirim [$/kwh] 0,04-50,00 3,00-88,73 10,90-137,00
maliyeti 17,42/11,06/2,26/8 836,52/40,73/30,00/  88,84/73,74/73,74/2
5
Gii¢ yatirnm [$/kwW] 2,500,00-7,900,00 200,00-300,00 Bilinmiyor
maliyeti 2,844/4,683/3,650/3 70,7/250,0/250,0/2
Uygulama Orta/genis dlcekli Orta/biiytik 6lgekli Kiigiik/orta 6l¢ekli
Alani Kopriileme enerjisi enerji yonetimi enerji yonetimi
Teknik Olgun/ Kanitlanmus/ Kanitlanmus/
olgunluk Ticarilestirilmis Ticarilestiriliyor Gelistiriliyor
Cevresel etki Cok diisiik Diisiik/Kesin Diisiik/Kesin
olmayan olmayan
wpee Duyulur 1s1 A
wpee Gizli 151
Termo kimyasal 151 %
Ozzil enent [WaaKe]

e ) Enerji yogunlugs [KWsa/m3]
Cevrasal otk

<

Tzknik olgunluk Ozzil =zig [W/Ke)

Gig yatirim maliysti

[Golar KW] Verimlitik [%]

\\: / Takvim dmeé ]

Oz bogalum [%/gin]

Eneqi yvatirim maliyati
[dolar’KW3sa]
Olgek [MW]
Sekil 2.36. Tablo 2.15.”deki normallestirilmis ve logaritmik olarak ¢izilmis ortalama verileri kullanarak TEDS’lerin

karsilastirilmasi. Kesikli ¢izgi olarak gosterilen HDS, diger tiim elektrik enerji depolama teknolojileri
icin karsilagtirma temeli olarak kullanilmistir (yeniden diizenlenmistir (Sabihuddin ve ark., 2015)).

Bu teknolojinin en yaygin uygulamasi, geceleri buzu depolayabilmesi ve giindiizleri
sogutma sistemini sogutmak i¢in su kullanarak enerji a¢iga ¢ikarabilmesi sayesinde
mikro sebeke ile entegrasyonudur. Bu nedenle daha uzun yasam dongiisiine iliskin
arastirmalar, sistemi bu tiir uygulamalar i¢in olduke¢a ¢ekici hale getirebilir. Ayrica
malzemelerdeki 1sinin adsorpsiyon ve absorpsiyon siirecleri goz oniine alindiginda,
termo-kimyasal sorpsiyonlu depolama sistemlerinin tasarimi karmasik ve pahalidir.
Bununla birlikte, bu tiir sistemlerin enerji yogunlugu, sulu duyulur 1s1 depolama
sisteminden ii¢ kat daha fazladir (Storage, 2011). Selil.2.35’te gizli 1s1 PCM’lerin
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enerji degisimi ve gizli ve duyulur 1s1 depolama miktarmin sicaklikla degisimi
grafiksel olarak ifade edilmistir. Ayrica, EA uygulamalarinda, atik 1siy1 elektrik
enerjisine doniistiiren otomatik termoelektrik iiretim sistemi, genel verimliligi ve yakit
maliyetini optimize etmek i¢in potansiyel bir alternatif olarak kullanilabilir (Tie ve
Tan, 2013).

A A
A A
Buharlagma :
gizli 18151 1
Duyulur
o 7
< Gaz < "y s
< Fiizyon = Faz degisim P
z izli 2 khg
Z gizli 15151 % sicakhg y Duyutur
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2 St Buharlasma - e L
“ ] S e Gizli
Katr FEZ degisimi e
“rime
w 4 Duyulur
—— > >
Enerji girigi (Q)  -------- » Depolanan 1st ~ --eeeeee >

Sekil 2.37. PCM’ler igin sicaklikla- enerji girisi (solda) ve gizli ve duyulur 1s1 depolama miktarinin sicaklikla
degisimi (sagda) (yeniden diizenlenmistir (Mehling ve Cabeza, 2008, Gil ve ark., 2010).)

Termal enerji liretim kapasitesindeki kisitlamalara bagli olarak TEDS tasarimlari
mevsimsel veya daha kisa zaman araliklarinda olabilmektedir. Mevsimsel enerji
depolamada, birka¢ ay sonra kullanimi i¢in 1s1ty1 muhafaza edebilen daha biiyiik bir
enerji depolama sistemi gerekmektedir. Ornegin; bir binaya akuple edilen bir yerden
1s1 depolama sistemi yaz aylarinda binadan alinan 1s1y1 depolamak ve binada 1sitmaya
ihtiya¢ duyuldugunda daha serin mevsimlerde kullanmaktadir. Benzer olarak kigin
kullanilmak {izere yaz boyunca giines enerjisinin depolanmasiyla da uygulanabilir.
Kisa stireli enerji depolama sistemleri genellikle daha kii¢iik kapasitelere sahiptir ve
1s1y1 birkag saatten birkac giine kadar tutabilmektedir. Bu tiir sistemler, 1sitmanin
gerekli oldugu daha serin saatlerde kullanilmak {izere giin boyunca giines enerjisinin
depolanmasi seklinde de olabilirler. Giin iginde elektrikli 1sitma/sogutma kullanilan
binalarda, diisiik tarifeli donemlerde elektrik kullanilarak iiretilen termal enerji
TEDS’ler araciligiyla enerji tasarrufu amacli enerji yonetiminde kullanilabilir. Ayrica,
bu teknoloji, enerji depolama malzemesinin c¢alisma sicakliginin oda sicakligindan
yiiksek olup olmamasia bagl olarak diisiik sicaklikli ve yiiksek sicaklikli TEDS

olarak siniflandirilabilir.
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Diisiik sicaklik termal enerji depolama sistemleri: Bu sistemler akifer diisiik sicaklik
ve kriyojenik enerji diisiik sicaklik termal enerji depolama sistemleridir. Akifer
sistemde depolanan sogutma enerjisi miktari, tankta depolanan sogutulmus/buzlu su
ile 1s1 esanjoriinden gelen sicak doniis suyu arasindaki sicaklik farkina baghdir.
Akiferli enerji depolamasi, Ozellikle biiyiik ticari binalar icin gilindiizleri pik
seviyelerini azaltmada, ticari ve endiistriyel sogutma sistemleri i¢in idealdir. Kriyojen
(6rnegin s1v1 nitrojen veya sivilastirilmis hava), yogun olmayan gii¢ talebi doneminde
veya yenilenebilir enerji kaymalarindan {iretilen hatta bir hidro veya riizgar
tirbinlerinden dogrudan mekanik c¢alisma yoluyla firetilen elektrik enerjisi
depolanmaktadir. Pik siire boyunca, ¢evredeki ortamdan gelen 1s1 siviy1r kaynatir,
isitilan  kriyojen, bir kriyojenik 1s1 motoru kullanilarak elektrik iiretmek icin
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda varsa santralin baca gazindan ¢ikan atik 1s1 da bu
sistem tarafindan degerlendirilebilmektedir. Bu teknoloji, nispeten yiiksek bir enerji
yogunluguna (100-200 Wh/Kg), birim enerji basmna diisik sermaye maliyetine,
gevreye zarar vermeyen ve nispeten uzun bir depolama siirecine imkan saglamaktadir.
Bununla birlikte, hava sivilagtirma i¢in mevcut enerji tiiketimine gore nispeten diisiik
bir verime (%40-50) sahiptir. Kuzey Teksas Universitesi (ABD) ve Washington
Universitesi (ABD) (Knowlen ve ark., 1998, Ordonez, 2000, Williams ve Williams,
1997, Knowlen ve ark., 1997, Knowlen ve ark., 1994), Mitsubishi (Japonya)
(Kishimoto ve ark., 1998), Leeds Universitesi (Ingiltere) ve Cin Bilimler Akademisi
(Cin) tarafindan halen bu teknolojinin gelistirme ¢alismalari devam etmektedir) (Chen
ve ark., 2016a, Wen ve ark., 2006, Chen ve Ding, 2006).

Yiiksek sicaklik termal enerji depolama sistemleri: Bu sistemler, beton depolama, faz
degistiren malzemeler ile depolama, erimis tuz ve oda sicakliginda iyonik sivilar ile
depolama sistemleri olarak ii¢ kategoriye ayrilabilir. Erimis tuz ve oda sicakliginda
iyonik sivilar ile depolama sistemleri, ilgili sicaklik araliginda ithmal edilebilir buhar
basmcina ve 25 °C'nin altinda bir erime sicakligina sahip organik tuzlardir. Bu tiir
sivilar, bozulmadan 100 °C sicakliklarda depolanma potansiyeline sahiptirler. Enerji
depolama i¢in bu son teknolojinin kullanimina 6rnek olarak, Kaliforniya'daki 1si
transfer sivis1 olarak erimis tuzun kullamlmasiyla gergeklestirilen “Giines Iki”

Merkezi Alicili Giines Enerjisi Santrali gosteri projesinde test edilen 2 tankli erimis
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tuz depolamasi sistemi bulunmaktadir. Beton depolama, Avrupa projelerinde 1s1
transfer akigkani olarak sentetik yagli parabolik oluk enerji santralleri i¢in yiiksek
sicakliklarda enerji depolamak amaciyla beton veya dokiilebilir seramiklerin
kullanilmas: iizerine arastirmalar yapilmistir. Beton depolama sisteminin
uygulanmasinin bes yildan daha kisa bir siirede gerceklestirilebilecegi ©ne
striilmektedir. PCM'ler, termal giris kaynagma uygun bir sicaklikta bir faz
degisikligine (genellikle katidan siviya) sahip olacak sekilde segilen malzemelerdir.
Bir faz degisimindeki yiiksek “gizli 1517, faz degisimi olmayan yiiksek sicaklik
malzemelerinin depolanmasindan daha yiiksek enerji depolama yogunluklari
saglayabilmektedir. Kati/sivi faz degisimi s6z konusu oldugundan, 1s1y1 kaynaktan
PCM'ye tagimak i¢in bir 1s1 transfer aracina ihtiya¢ vardir. Yapilan son ¢aligmalarda
kiigiik miktarlardaki PCM'nin kapsiillenmesi veya PCM'in yiiksek 1s1 iletimi olan
baska bir katt malzemeden yapilmis bir matrise gomiilmesi gibi iki temel yaklagim
tizerinde durulmaktadir. PCM tabanli depolama, heniiz tam olgunluk kazanmis bir

teknoloji degildir.

Gizli 1s1 depolama alaninda yapilan arastirmalar, genellikle yeni depolama
ortamlarinin gelistirilmesi, tanitilmasi ve mevcut durumdakilerin termodinamik
Ozelliklerinin gelistirilmesi iizerine odaklanilmaktadir (Lin ve ark., 2018). Yakin
zamanda yapilan bir arastirmaya gore bir PCM, bitkisel ve hayvansal yaglardan elde
edilen yag asitlerini icermektedir (Rozanna ve ark., 2005). Nazir ve ark. (Nazir ve ark.,
2019) erime noktasi, termal enerji depolama yogunlugu ve termal iletkenlik gibi
termofiziksel Ozelliklerine dayali olarak detayli faz degisim malzemelerinin
uygulanmasi noktasinda incelemeler yapmustir. Kesintili yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ile beraber akilli termal sebeke sistemlerinde PCM'lerin uygulanmasinin

umut vadeden sonuglar verdigi gérilmiistiir.

Yer alti TEDS’ler, duyulur termal enerji depolamanin giderek yayginlasan bir tiirtidiir.
Yazin bir binadan 1s1y1 ¢ikarmak ve bu depolanan 1s1y1 tekrar kigin kullanim amaciyla
yeraltinda depolamak igin dolasimdaki bir sistemin (genelde su ya da hava)
kullanilmas1 seklinde gergeklestirilmektedir. Toprak 1s1 esanjorleri dolasan

malzemenin daha derinlere iletilmesini saglamaktadir. Toprak 1s1 esanjorlerinin
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modelleri ve programlart Florides ve Kalogirou (Florides ve Kalogirou, 2007)
tarafindan incelenmistir. Duyulur 1s1 depolamast i¢in yeralt1 alanlarinin kullanimindaki
gelismeler arasinda akifer, sondaj, magara, ¢ukur ve su deposu termal enerji
depolamalar yer almaktadir. Su depolari, suyun yiiksek 6zgiil sicakligi, yiiksek enerji
yiikkleme ve bosaltma kapasite oranlar1 sayesinde termodinamik yonden en ideal
secenek olarak sunulmaktadir (Novo ve ark., 2010, Lee, 2010). Sekil 2.38.’de
gosterilen Akifer termal enerji depolama (ATES) sistemleri, depolama ortami olarak
doymus ve gegirgen bir yeralti katmanindaki dogal suyu kullanmaktadir (Lee, 2010,
Fleuchaus ve ark., 2018).
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Sekil 2.38. Akifer enerji depolama sistemi semasi (yeniden diizenlenmistir (Koohi-Fayegh ve Rosen, 2020).)

Bir diger alternatif hibrit tasarim olan termokimyasal enerji depolama sistemleri,
termal enerji gerektiren veya termal enerji ¢ikisi saglayan kimyasal reaksiyonlar
prensibiyle ¢alismaktadir. Sekil 2.40.’dan de anlasilacagi lizere endotermik ayrisma,
reaksiyon ftriinlerinin depolanmasi ve ayrigmis {riinlerin ekzotermik reaksiyonu
seklinde lis asamada gergeklesmektedir. Son adim, islemin tekrarlanmasina izin
vererek ilk malzemeleri yeniden olusturmaktadir. Termokimyasal enerji depolama
sistemleri, Sekil 2.39.'da gosterildigi gibi farkli sekillerde siniflandirilabilir.

Termokimyasal enerji depolama sistemleri, duyulur ve gizli termal enerji depolama



122

sistemlerinden daha yiiksek depolama yogunluklari sunarak onlari daha kompakt
sistemler haline getirmektedir. Bu uygulama depolama alaninin smirli veya pahali
oldugu uygulamalarda faydali bir teknolojidir. Depolama sirasindaki enerji kayiplari,
termokimyasal enerji depolamada duyulur veya gizli termal enerji depolama
sistemlerine kiyasla daha az oldugundan, termokimyasal enerji depolamasi, uzun
vadeli depolama uygulamalar1 i¢in iyi bir potansiyel olarak goriilmektedir (Pinel ve
ark., 2011). Bununla birlikte, termokimyasal enerji depolama sistemleri diisiik 1s1
kaybiyla enerjiyi depolayan ve gerektiginde kolayca desarj edebilen uygun
malzemelere veya malzeme kombinasyonlarina olan ihtiyaglar, daha verimli sistem

tasarimlarina ulasilmadan 6nce tistesinden gelinmesi gereken zorluklardan biridir.

Kimyasal
depolama

Elektrokimyasal

Elektromanyetik
Fotokimyasal
Fotosentezg

Termokimyasal

Sorbsiyonsuz depolama

Termokimyasal

Kimyasal adsosrpsiyon Fiziksel adsosrpsiyon

Kimyasal absosrpsiydn Fiziksel absosrpsiyo

Soprsiyon

depolama

Sekil 2.39. Kimyasal ve sorpsiyon depolama sistemlerinin siiflandirilmasi (yeniden diizenlenmistir (N’tsoukpoe
ve ark., 2009, Koohi-Fayegh ve Rosen, 2020).)
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Sekil 2.40. Termokimyasal enerji depolama dongiisiinde yer alan siiregler (yeniden diizenlenmistir (Koohi-Fayegh
ve Rosen, 2020).)

Lefevbre ve Tezel (Lefebvre ve Tezel, 2017), termokimyasal depolama sistemlerine
uygun olarak tuz emprenyeli kompozit malzemeler onermektedir. Stirekli, tutarli ve
uzun vadeli uygulamalar i¢in adsorban malzemeye ilave edilen tuzun kararliginin
saglanmasimin daha cok gelistirilmeye gereksinim duyulan alanlardan biri oldugu
sonucunu ortaya koymuslardir. Haji Abedin ve Rosen (H Abedin ve A Rosen, 2011)
termokimyasal enerji depolama ilkelerini ve son gelismeleri gozden gecirerek ve
termokimyasal depolama sistemlerini diger TEDS’ler ile karsilagtirmaktadirlar. Bazi
aragtirmacilar, termal enerjinin uzun siireli depolanmasi amaciyla ideal olan
malzemelerin fizikokimyasal ve termodinamik 6zelliklerini tanimlamaktadir
(Tatsidjodoung ve ark., 2013, N’tsoukpoe ve ark., 2009). Sirasiyla CO ve Hz ¢ikisi
saglayan, stokiyometrik olmayan ceria (CeO2) kullanarak H20 ve COz>'yi ayristirmak
amaciyla gilines enerjisi temelli bir termokimyasal dongiiniin uygulanabilirligi,
malzemelerin reaksiyon hizlari, dongiisellik, reaktor teknolojisi ve enerji doniisim
verimliligi yoniinden Chueh ve ark. tarafindan ele alinmistir (Chueh ve ark., 2010).
Bermudez ve ark. (Bermudez ve ark., 2014) tiiketilen enerji miktarini incelemek icin
cesitli karbon malzemeleri test etmislerdir. Iki mikrodalga 1sitma mekanizmasi, tek
modlu firin ve ¢ok modlu cihaz, enerji tiikketimi ve geri kazanimi agisindan
verimliliklerini test etmek icin yeniden degerlendirilmistir. Teknoloji, laboratuvar
sartlarinda  %45'lik enerji verimliligi saglamis olup diger enerji depolama

teknolojileriyle rekabet edebilmesi i¢in umut vadedici olarak goriilmiistiir.
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Ulke bazinda istatistiksel analize dayali olarak, Feluchus ve ark. (Fleuchaus ve ark.,
2018) giderek artan bir piyasa degisimi, bir biiyiime ve bir olgunluk adimi
perspektifinden ticarilestirme diizeyine gelebilmek igin piyasa kisitlarini
tamimlamaktadirlar. Thaker ve ark. duyulur 1s1, gizli 1s1 ve termokimyasal depolama
sistemleri i¢in yatirim maliyetini ve seviyelendirilmis enerji maliyetini
hesaplamislardir [(Thaker ve ark., 2017). Iki tank kullanan dolayli duyulur 1s1
depolamasi i¢in seviyelendirilmis enerji maliyeti, iki tank kullanan dogrudan duyulur
1s1 depolamasindan daha yiiksektir ¢iinkii birincisi, ekstra borular, pompalar ve valfler
iceren ekstra bir 1s1 esanjorii kullanilmasi nedeniyle daha yiiksek bir yatirim maliyetine
sahiptir. Kapasitedeki artisla seviyelendirilmis enerji maliyeti azalir ve desarj siiresi
ile bu maliyet arasinda gii¢lii bir iliski bulunmaktadir (Boudaoud ve ark., 2015, Seitz
ve ark., 2017, Xu ve ark., 2015b). Flueckiger ve ark. en iyi kombinasyonu bulmak i¢in
giines carpani ve depolama saatini degistirerek denemeler yapmislardir. Yazarlar, 2-4
giines carpani degerleri i¢in depolama saati ile seviyelendirilmis enerji maliyetinde bir
diisiis gozlemislerdir. Bununla birlikte, bu maliyetin giines carpani 1 ile arttig1 tespit
edilmistir. Bunun nedeni yeterli glines radyasyonu olmadan, depolama sisteminin
sermaye maliyeti eklemesine ragmen yeterli giicii saglayamamasidir. Bosalma siiresi
1 saatten 8 saate yiikseldiginde seviyelendirilmis enerji maliyeti 0,80 $/kWh'den 0,69
$/kWh'e diismektedir (Boudaoud ve ark., 2015). Benzer sekilde Seitz ve ark. gizli 1s1
TEDS kapasitesinin artmastyla seviyelendirilmis enerji maliyetinin azaldigini ortaya
koymuslardir (Seitz ve ark., 2017). Boudaoud ve ark. 1,6 giines ¢arpani ile optimum
desarj siiresini olarak 8 saat olarak belirlemiglerdir (Boudaoud ve ark., 2015). Wu ve
ark. sivilastirilmis hava ile entegre bir termokimyasal ESS'yi incelemislerdir (Wu ve
ark., 2020). Gidis-doniis verimliligi, tek termokimyasal ESS'nin verimliliginden
yaklasik %13 daha yiiksektir. Enerji yogunlugu da 3-4 kat daha fazladir (Wu ve ark.,
2020).

Gelismekte olan piyasada teknik fizibilite, farkindalik eksikligi ve teknolojiye olan
giivensizlik bu teknolojinin Oniindeki engellerden bazilar1 olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Teknoloji biiyiime asamasina dogru ilerledikge, yiiksek yatirim maliyetleri, devlet
tesviki ve mevzuat ile ulusal danismanlar arasindaki bilgi eksikligi asilmasi gereken

en biiyiik engeller haline gelmektedir. Tiim bu engellere ragmen ozellikle gizli
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TEDS’ler i¢in PCM’leri iireten Rubitherm GmbH (Almanya), EPS Ltd. (Ingiltere),
TEAP (Hindistan),ve Cristopia Energy Systems (Fransa) gibi bir¢ok sirket
bulunmaktadir (Khan ve ark., 2019).

2.1.1.5.1. Termal enerji depolama sistemlerimim analizi

Duyulur 1s1 depolama, agik ara en ucuz termal depolama sekli ve kisa siireli
uygulamalar i¢in ideal bir teknolojidir. Daha uzun siireli veya daha fazla enerji yogun
depolama i¢in gizli 1s1 depolamasi bu konuda daha biiyiik bir potansiyel sunmaktadir.
Termokimyasal reaksiyon 1s1s1, en umut verici ve en az gelismis termal depolama
seklidir. Gercek sistemlerde {i¢ depolama bi¢iminin bir kombinasyonunun
kullanilmast muhtemeldir. Termal depolama, mevcut enerji santralleri ve giines
enerjisi sistemleri i¢in giiclii bir potansiyele sahiptir. Mevcut sistemlerin enerji
verimliligini 6nemli 6lciide artirabilir ve kayiplari azaltabilir. Ozellikle erimis tuz
pillerinde, YP’lerde hatta SHDS’lerde hibrit enerji depolama baglaminda

degerlendirilebilirler.

2.1.1.6. Hibrit enerji depolama sistemleri

ESS'lerin, en olumlu katkilar1 ve etkileri goz 6niinde bulundurularak EA ve diger
depolama sistemlerinin gereksinim duydugu uygulamalar da kullanilmaktadir. Ayri
ayr1 incelendiginde, tim ESS’ler tek basina enerji yogunlugu, giic yogunlugu, desar;j
hizi, dongli omrii ve maliyet gibi biitiin 6zellikler agisindan ayni anda avantaj
saglayamamaktadir (Tie ve Tan, 2013, Chau ve ark., 1999, Ren ve ark., 2015, Rashid,
2011, Dubal ve ark., 2015, Keil ve ark., 2015, Sun ve ark., 2015a, Yoo ve ark., 2008,
Lu ve ark., 2007, Henson, 2008, Liu ve ark., 2016, Machado ve ark., 2015, Anno ve
Koizumi, 2014, Nahavandi ve ark., 2014, Yang ve ark., 2014, Ostadi ve Kazerani,
2014). Bu nedenle birbirini tamamlayict 6zelliklere sahip iki ya da daha fazla ESS'yi
bir araya getirerek ESS'lerin optimum performansinin saglanmasi, dengeli enerji
depolama ve dagitimi i¢in hibrit ESS'lere gereksinim duyulmaktadir. Hibrit ESS'ler
(HSS), ¢alisma prensibi olarak iki ya da daha ¢ok ESS'nin ¢ikis giiclinii tamamlayici

ozellikleriyle elektronik olarak birlestirmek {izerine kuruludur (Tie ve Tan, 2013,
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Chau ve ark., 1999, Lukic ve ark., 2008, Vazquez ve ark., 2010, Lemofouet ve Rufer,
2006, Rashid, 2011, Keil ve ark., 2015, Sun ve ark., 2015a, Yoo ve ark., 2008, Lu ve
ark., 2007, Henson, 2008, Liu ve ark., 2016, Machado ve ark., 2015, Anno ve
Koizumi, 2014, Nahavandi ve ark., 2014, Yang ve ark., 2014, Ostadi ve Kazerani,
2014). HSS sistemlerinde; yiiksek gii¢ yogunluklu ESS ve yiiksek enerji yogunluklu
ESS, ¢abuk reaksiyon verebilen ESS ve yavag reaksiyon veren ESS ya da yiiksek
maliyetli ve diisiik maliyetli ESS kombinasyonu yiik tarafina optimum enerji arzi
sunabilmek  amaciyla  gii¢  elektronigi  yapilandirmalar1  ile  birlikte
degerlendirilmektedir (Chau ve ark., 1999, Lukic ve ark., 2008, Vazquez ve ark., 2010,
Lemofouet ve Rufer, 2006, Rashid, 2011, Keil ve ark., 2015, Sun ve ark., 2015a, Yoo
ve ark., 2008, Lu ve ark., 2007, Henson, 2008, Liu ve ark., 2016, Machado ve ark.,
2015, Anno ve Koizumi, 2014, Nahavandi ve ark., 2014, Yang ve ark., 2014, Ostadi
ve Kazerani, 2014). HSS'ler, pil ve pil hibritleri, pil ve SC hibritleri, YP ve pil
hibritleri, pil ve SMEDS hibritleri ve pil ve volan hibritleri, SHDS ve pil hibritleri, YP
ve SC hibritleri, YP ve ultra yiiksek hizli volan hibritleri ve SHDS ve pil hibritleri gibi
kombinasyonlar uygulama temelli HSS sistemleri olarak kisa ve uzun vadeli sistemler
olarak smiflandirilabilir(Tie ve Tan, 2013, Chau ve ark., 1999, Lukic ve ark., 2008,
Vazquez ve ark., 2010, Lemofouet ve Rufer, 2006, Rashid, 2011, Keil ve ark., 2015,
Sun ve ark., 2015a, Yoo ve ark., 2008, Lu ve ark., 2007, Henson, 2008, Liu ve ark.,
2016, Machado ve ark., 2015, Anno ve Koizumi, 2014, Nahavandi ve ark., 2014, Yang
ve ark., 2014, Ostadi ve Kazerani, 2014). Zn-hava ve valf ayarli KA, Zn-hava ve Ni-
MH, Zn-hava ve Li-iyon, YP ve valf ayarli KA, YP ve Ni-MH ve YP ve Li-iyon
hibritleri, yliksek 6zgiil enerji ve yiiksek 6zgiil giic kombinasyonunun 6rneklerinden
bazilaridir. Valf ayarli KA ve SC, Ni-MH ve SC, Li-iyon ve SC hibritleri, diisiik ve
yiiksek gii¢ gerektiren kombinasyonlardir. YP ve SC; YP ve ultra hizli volan, SHDS
ve SC hibritleri uzun vadeli uygulamalara uygun olup diger Li-iyon ve ultra hizli
volan/SMEDS, SHDS ve valf ayarli KA kombinasyonlar1 da bulunmaktadir (Keil ve
ark., 2015, Sun ve ark., 2015a, Yoo ve ark., 2008, Lu ve ark., 2007, Henson, 2008, Liu
ve ark., 2016, Machado ve ark., 2015, Anno ve Koizumi, 2014, Nahavandi ve ark.,
2014, Yang ve ark., 2014, Ostadi ve Kazerani, 2014, Chau ve ark., 1999, Ren ve ark.,
2015).
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ESS'nin entegrasyonu, mikro sebeke gibi modern teknoloji i¢in zorunlu bir ihtiyag
haline gelmistir. (Hemmati ve Saboori, 2016)'e gore, yiiksek giiglii ESS cihazlar1 kisa
siire i¢in ylksek oranlarda hizli reaksiyon verebilme noktasinda faydalidir. Oysa
yiiksek enerjili cihazlar daha uzun siire ile yavas reaksiyon gostermektedir. Mikro
sebeke, giic kalitesi problemlerinin azaltilmast ile sistemin kararliligini ve
giivenilirligini gelistirmek icin yiiksek giic ve yiiksek enerji depolama sisteminin
Ozelliklerini birlestiren bir ESS'ye ihtiya¢ duymaktadir (Etxeberria ve ark., 2012).
HSS'in kontrol stratejisi, tek bir ESS'ninkinden daha karmasiktir ve sarj/desarj
ozellikleri, tepki siiresi, gii¢ dagitimi, yasam dongiisii ve verimlilik gibi bir¢ok 6zelligi
bir arada barindirmaktadirlar. Enerji depolamaya yonelik bu yeni hibrit teknoloji
gelismesi, bircok aragtirmaci tarafindan farkl teknikler kullanilarak arastirilmaktadir.

Uygulanabilir HSS konfigiirasyonlar1 Tablo 2.16'da verilmistir.

Tablo 2.16. Olas1 HSS konfigiirasyonlarinin tablosu (yeniden diizenlenmistir(Hemmati ve Saboori, 2016, Faisal
ve ark., 2018).)

Yiiksek enerji saglayan depolama cihazlari Yiiksek giic saglayan
depolama cihazlan
SC

Piller SMEDS

Volan

SC

Sikistirilmis hava enerjisi depolama sistemi (SHDS) SMEDS

Volan

Piller

SC

Yakat pilleri (YP) SMEDS

Volan

Piller

Hidroelektrik enerji depolama sistemi (HDS) SC

SMEDS

Volan

Piller

ESS’lere, DER ve kesintili yenilenebilir enerji iiretim sistemleri tarafindan acilen
ithtiya¢ duyulmaktadir. ESS kullanarak, enerji endiistrisinin karsilagtigi zorluklar
biiyiik dl¢iide azaltilabilir. ESS'ler, biiyiik 6l¢ekli tiretim ve iletimle ilgili sistemlerden
dagitim aglarma ve hatta miisteri/son hizmet noktasina kadar genis bir yelpazeyi
kapsayan c¢ok sayida uygulamaya sahiptir. ESS teknolojileri, enerji yonetiminin ii¢
temel islevi olan gii¢, gii¢ kalitesi ve giivenilirligi arasinda koprii olusturmaktadir.

Ticari olarak temin edilebilen gesitli bircok ESS sistemi olmasina ragmen, tek bir ESS
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icin teknik olgunluk, uzun kullanim 6mri, diisiik maliyet, yliksek yogunluk, yiiksek
verimlilik ve ¢cevre dostu olma gibi tiim gereksinimleri ayni anda karsilayamamaktadir.
Her ESS sisteminin uygun bir uygulama araligi vardir. HDS, SHDS, biiyiik 6l¢ekli
piller, AB’ler, YP’ler, giines enerjisi, TEDS’ler ve kriyojenik enerji depolama gibi
sistemler enerji yonetimi uygulamasi i¢in uygundur; volanlar, piller, kapasitorler ve
SC’ler gii¢ kalitesi ve kisa siireli UPS gibi uygulamalar i¢in daha uygunken, kopriileme
giicii i¢in ise piller, AB’ler, YP’ler ve Metal-Hava pilleri umut vericidir (Chen ve ark.,
2009).

Hibrit bir ESS, SC’lerin yiiksek frekansli ve pillerin disiik frekansli dalgalanmalarini
istesinden gelebilir ve ilave yliksek gii¢ ve enerjiyi arziyla optimizasyon saglayabilir
(Chau ve ark., 1999). YP ve pil hibritleri, YP'den daha yiiksek 6zgiil gii¢ ve verimlilik
olanag1 sunmaktadir. Tez caligmasi kapsaminda gelistirilen yeni ¢ift fonksiyonlu hibrit
enerji depolama sisteminin kapsam alanina giren YP ve SC hibritleri, diisiik ve gegici
giic kaynag1 saglamalar1 ve yiiksek maliyet gibi nedenlerle elektrik sebekelerinde
heniiz aktif olarak kullanilmasa da EA uygulamalar1 i¢in gayet dikkat ¢ekicidir (Chau
ve ark.,, 1999, Ren ve ark., 2015). Yakin gelecekte sebekelerde EA’larda olan
uygulama alani sikintist olmadigi i¢in SC’lerin ve YP’lerin birbirine seri/paralel
baglanarak yiiksek gii¢ ve yiiksek enerji saglayabilecek yigin seklindeki HSS’leri

gorebilecegimizi sdylemek miimkiindiir.

Bircok c¢alisma, pilin enerji ve gii¢ c¢ikisinin nasil optimize edilecegine
odaklanmaktadir. Ciinkii pilin en biiyiikk sorunlarindan biri, yiliksek gii¢ ithtiyacinin
karsilanamamasindan kaynaklanmaktadir. Tiiketici elektronigi i¢in bile, pil
kazalarinin ¢ogu ani yiikksek giic c¢ikisindan kaynaklanmaktadir. EA’lar ig¢in
kullanicilarin siiris aligkanligi, hizlanma, yol durumu vb. gibi ¢esitli faktorler giic
cikisinin hizla degismesine neden oldugundan, bu sorun EA uygulamalarinda daha
ciddi boyutlardadir. Pilin desarj islemi elektrokimyasal bir reaksiyon oldugu i¢in
temelde sabit bir hizda desarj olmasi pilin kullanim 6mrii i¢in daha olumludur. Ancak
bu yavas desarj Ozelligi, EA'nin hizlanmasindan kaynaklanan ani gii¢ tiiketimi
thtiyacini karsilayamamaktadir. Ayni problemler, frenleme tarafindan tiretilen yiiksek

akimin tekrar ESS’nin sarj edilmesi gerektiginde de ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii mevcut
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piyasadaki ticari pil sistemlerinin ¢ogu yiikksek hizlarda  sarj/desarji
destekleyememektedir. Ancak bu hizlanma/frenleme 6zellikle sehir igi siiriiste EA’lar
da genellikle meydana gelmekte ve bu da pillerin 6mriinii kisaltmaktadir. Bu nedenle,
pilin bu eksikligini gidermek igin, pili gii¢ c¢ikis1 noktasinda iyi olan bir ESS
teknolojisiyle biitiinlestiren bir HSS tasarlamaya yonelik ¢esitli calismalar
bulunmaktadir. EA’lara entegre etmek i¢in kapasitorleri ve volani, pille birlestirmek
en pratik segeneklerdendir. Elektrik enerjisi, bir yalitkan tarafindan boliinmiis iki
paralel plakadan olusan kapasitorler tarafindan elektrik alanm1  seklinde
depolanabilmektedir. SC’ler, elektrolitik kapasitorler ile sarj edilebilir piller arasindaki
boslugu doldurabilen, diisiik voltajda diger kapasitorlere gore ¢cok daha fazla enerji

depolayabilen 6zel bir kapasitordiir.

Bu nedenle pil ve SC’nin hem enerjiyi hem de giicli optimal bir sekilde saglamasi i¢in
cesitli tasarimlar uygulanabilir. Pil ve kapasitorlii HSS i¢in en basit ve ana
kombinasyon mimarileri (Pay ve Baghzouz, 2003), SC ve pilin DC bara ile paralel
olarak baglandig Sekil 2.41.’de gosterilmistir. Sonuglar pil bankasindan gecen biiyiik
akim yiikiiniin hafifletildigini gostermektedir. Bununla birlikte bu modelin
dezavantaji, pil ve SC arasindaki gii¢ dagitimini kontrol edememektedir. Wang ve ark.
HSS i¢in yeni bir model dnermislerdir (Xiang ve ark., 2014). Bu model Sekil 2.42.'de
gosterildigi gibi, ¢ift yonlii DC-DC doniistiiriicliniin  gerekli gii¢ kapasitesini
azaltabilen ve DC veri yolunun gii¢ ihtiyacini tam olarak karsilayabilen bir HSS
sistemini temsil etmektedir. Pil/SC sisteminin boyutunu ve kapasite kaybini azaltmak
icin Li ve ark., Heath Hofmann ¢ok amacgli yontemi kullanarak EA i¢in yar1 aktif
pil/SC HSS'ni optimize etmislerdir (Song ve ark., 2014). Onerilen tasarimlarinin
stratejisi, SC voltajinin bataryadan daha yiiksek oldugundan emin olmaktir. Burada pil
sadece voltaj talebinin SC kapasitesinden daha yiiksek oldugu durumlarda giicii
dogrudan saglayacak ve sonug olarak, pilin yiik profili diizlestirilmis olacaktir. EK
olarak, frenlemeden kaynaklanan rejenerasyon enerjisinin yalnizca SC’i sarj etmesine
izin verilmektedir. Bu da pilin omriinii uzatmak i¢in sik ve yiiksek akim sarj
probleminin agilmasini saglamistir. SC ve pilin kombinasyon modeli pasif, yar1 aktif
ve tamamen aktif olmak {izere ii¢ tipte siniflandirilabilir. Bu noktada, yalnizca bir

DC/DC donistiiriicii igceren yart aktif model, en yaygin olarak kullanilan tasarimdir
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(Song ve ark., 2014, Burke ve Miller, 2011, Ashtiani ve ark., 2006, Capasso ve

Veneri, 2015).

Siiper
kapasitor

Pil

TO
DC
bara

2

Sekil 2.41. Pil ve SC’den olusan bir HSS mimarisi (yeniden diizenlenmistir (Cho ve Gabbar, 2019)

S1
— —
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D DC
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Sekil 2.42. Wang ve ark. tarafindan 6nerilen HSS mimarisi (yeniden diizenlenmistir (Xiang ve ark., 2014).)

Yapilan bir arastirmada (Song ve ark., 2014, Lee ve ark., 2008) HSS'ne TEDS’lerin

katkist ve HSS i¢in sifirin altindaki ortamlarda 1sitma stratejisinin iizerinde

durulmustur. Ancak HSS igin gii¢ ve enerji ¢iktisinin optimizasyonu, farkli SC ve pil

teknolojilerini g¢esitli sicaklik araligina sahip tek bir HSS'te birlestirme ve daha genis

bir sicaklik araligini kapsayabilmesi gibi konularda halen yeteri kadar net sonuglara

ulagilamamustir.

En yaygimn olarak kullanilan HSS, diisiik gii¢ yogunlugu ve dongii dmrii gibi pil

eksikliklerinin {istesinden gelen ve sistemin genel verimliligini artiran SC’lerle

karistirtlmis yiiksek enerji yogunlugu, giivenilirlik ve modiilerlige sahip sistemlerdir.

Hibrit enerji sistemleri, dogrudan ve dolayli baglanti yapilar1 olmak tizere iki ana
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kategoriye ayrilan yedi tiir yapiyla agiklanabilmektedir. Pilleri, SC’leri ve motorlari
DC barasina baglamak i¢in DC-DC donistiiriiciler ve DC-AC eviriciler
kullanilmaktadir. Dogrudan baglant1 yapilarinda, piller ve SC’ler herhangi bir
dontistiiriicii (DC-DC ve DC-AC) olmadan dogrudan DC barasina baglanirken, piller
ve SC’ler donistiiriiciilere ve daha sonra dolayli baglantida DC barasina

baglanmaktadir. Sekil 2.43., dogrudan ve dolayli baglanti yapilarini gostermektedir.

+ | * I
- 2 DC
DC <2 DC _é
bara > bara DC

(a) (b)

DC

DC

o
_Dcocﬂe

(d)

Siiper kapasitor Pil

Sekil 2.43. Hibrit ESS'nin sematik yapilart (a) dogrudan baglanti ve (b)—(d) dolayli baglanti (yeniden
diizenlenmistir (Sufyan ve ark., 2019).)

EA’larda SC hibrit depolamali pillerin ve YP hibrit depolamali pillerin uygulandigi
bir dizi HSS ¢aligsmasi bulunmaktadir (Camara ve ark., 2008). EA’lar, yiiksek enerji
ve yliksek gii¢c yogunluklarinin taleplerini kargilamak i¢in HSS kullanmaktadir. Ayrica
kiiciik boyutu ve agirligi nedeniyle hibrit depolama, diger depolama teknolojilerinde
ve genel sebekelerde en yiiksek diizeyde tepe seviyelerini diisiirmeyi ve sistemin
stresini azaltmay: saglayabilir. HSS ayrica pil/hidrojen kombinasyonlu yenilenebilir
enerji sistemlerinde ve giines enerjisi parklarinda kullanilabilmektedir (Alloui ve ark.,
2013, Song ve ark., 2015, Shen ve ark., 2015).

SC disinda yiiksek giice 6zgii bir diger fiziksel enerji depolama sistemi volandir.Daha

oncede bahsedildigi iizere bir volanda depolanan enerji miktari, agirliginin ve ¢arkin
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hizinin karesinin bir fonksiyonudur. Carka akuple edilen elektrikli makinesi sirasiyla
sarj/desarj olurken motor veya jeneratér gorevi gormektedir. Vakum odasi ve
gelistirilmis manyetik yatak sayesinde son gelistirilen volan sistemin verimi %90'1n
tizerine c¢ikmistir. Volan i¢in farkli alanlarda c¢ok sayida basarili uygulama
gerceklestirilmistir. Jiancheng ve ark., volanin sebekeden hizli bir sekilde enerji
depolayabilmesine veya enerji enjekte etmesini miimkiin kilan hizli reaksiyon siiresi
sayesinde gii¢ kalitesinin iyilestirilmesine olan katkisina deginmislerdir (Jiancheng ve
ark., 2002). Bu teknoloji hizli reaksiyon siiresi ve sik sarj/desarj olabilme 6zelligi
nedeniyle volan, her bir birim gii¢ i¢in iki kattan fazla frekans regiilasyonu saglarken,
ayni zamanda sera gazini da %50 oraninda azaltmaktadir (Boicea, 2014, Hawkins,
2011). Diisiik 6zgiil enerjisi ve enerji yogunlugu nedeniyle volanlarin, EA igin ihtiyag
duyulan tiim enerjiyi saglayabilmeleri miimkiin degildir. Ancak, bir HSS EA’de biiyiik
bir hizlanmaya ihtiya¢ duydugunda veya yokus yukari tirmanildiginda EA’lara
yardimci olabilir. Ayni zamanda, gerektiginde gili¢ aktarma sistemine yardimei olmak
icin frenleme ve desarjdan elde edilen enerjiyi gegici olarak depolayabilmektedir. Bu
da EA motorunun toplam enerji verimliligini artirmaktadir (Liu ve Jiang, 2007).
Yukarida deginildigi tlizere tiim ESS'ler i¢in neredeyse en zorlu ortam olan uzay
arastirmalarinda, volan ile pil kombinasyonunun verimliligi artirdig1 ve uzay aract
kiitlesini ve maliyetini azalttig1 kanitlanmistir (Liu ve Jiang, 2007). Bu arada volan,
giines enerjisi depolamasini saglamanin yani sira uydular i¢in konum kontrolii ile de
caligabilmektedir (Babuska ve ark., 2004). Volanin simdiye kadar en basarili ticari
uygulamasi, sebeke enerjisinin devre dis1 kalmasi ile yedek gii¢ kaynaginin baglamasi
arasindaki 10-15 s boslugu dolduran kesintisiz gii¢ kaynagindan (UPS) elde edilmistir.
Bu uygulamanin daha uzun siirelerde enerji sunabilmesi i¢in volan genellikle kisa
stireli gii¢ kesintisi igin uygulanabilir oldugundan daha uzun siire kullanilabilen piller
birlestirilerek bir HSS sunulabilir. Bu kombinasyon, pilin 6mriinii azaltacak siklikta
sarj/desarj olmasini Onleyebilmektedir. SC ve pillerin kombinasyonunun sagladigi
gelisme ile ilgili sinirh sayida olan arastirmalarla karsilastirildiginda, pil ve volan
kombinasyonunun avantaj ve dezavantajlarini ortaya koyabilmek icin yeteri kadar
¢alisma bulunmamaktadir. Otobiisler ve gemiler de dahil olmak tizere elektrikli araglar
icin hizli sarj istasyonu uygulamasinda hem volan hem de pilleri kullanan yeni bir

volan tabanli hizli sarj istasyonu gelistirilmistir (Gabbar ve Othman, 2017). Hizli sarj
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cihazlari, volan, giines panelleri ve ag arasindaki gii¢ akiglarini koordine etmek igin
akill1 bir kontroldr tasarlamislardir. Bu hibrit sistem hem volan hem de pil sisteminin
avantajlarini kullanarak optimize edilmis gii¢ ve enerji ¢oziimii sunmaktadir. Bu da
enerji sebekesini fazla yiiklenmeden uzak alanlarda bile hizli sarj saglamay1 miimkiin
kilmaktadir. Fakat LiB pil ve volan kombinasyonunda volanin bir baska avantaji
olarak bilinen genis calisma sicakligina vurgu yapilmamistir. Termal 6zelliklerinden
yararlanmak igin halen iizerinde ¢alisma yapilmasi gerekmektedir. Ornegin, rotor
kayb1 ve stator kaybindan) tiretilen 1s1, volan i¢in mutlak atik 1sidir (Cho ve Gabbar,
2019). Ancak bu su 1sisinin pil bankasini 1sitmak i¢in olast kullanimi, sabit uygulama
icin volanlt ve piller ile hibrit ESS'nin termal performansini iyilestirmek igin
gelecekteki arastirmalar 11k tutabilir. Elbette volanin kisa depolama siiresi ve diisiik
0zgiil enerjisi nedeniyle bu kombinasyonu tagimacilik alaninda uygulanmasi hala pek

miimkiin gériinmemektedir.

Bununla birlikte, kombinasyon modeli veya kullanilan teknolojiler ne olursa olsun,
cogu HSS caligmasi gii¢ ve enerjiyi optimize etmeye odaklanmaktadir. Farkli ESS
teknolojilerinin birlestirilmesiyle iiretilen HSS'in avantajini arastiran ¢ok fazla ¢alisma
bulunmamaktadir. Literatiirde yine ti¢ farkli HSS konfigiirasyonunu karsilastirilmistir
(Keil ve ark., 2015): a) yiiksek enerjili LiB ve iki katmanli elektrik kondansatorii, b)
LiB ve bir lityum iyon kapasitor ve c) yiiksek enerjili LiB ve yiiksek gii¢lii LiB. a) ve
c) modeli, giic ¢ikis kapasitesini artirabilmis ve slirlis araligini buna gore
genisletebilmistir. Bu ¢alisma gurubu 2016 yilinda (Keil ve ark., 2015), HSS'ler
lizerine deneysel arastirmalarini genisletmislerdir. Model a) ve c)'nin her iki
konfigilirasyonu, bu arastirmada hibridizasyon olmadan imkansiz olarak kabul edilen -
20 °C'de siiriisii miimkiin kilmistir. Bununla birlikte, asir1 soguk boélgelerde, kisin
sicaklik, cogu ticari LiB'min sicaklik limitinin Gtesinde olan -20 °C'nin altina
diismektedir. Bu nedenle, ¢esitli sicaklik araliklarinda farklilik gosteren farkli ESS
teknolojileriyle birlestirilen olasi hibrit tasarim, soguk bolgelerde ekonomik enerji

depolama ¢oziimii saglamak amaciyla daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duymaktadir.

HSS teknolojisine iligkin literatiir taramasi, bir diger uygulama olan mikro sebeke

uygulamalari igin pil/SC (Jing ve ark., 2017b), pil/SMEDS (Li ve ark., 2017, Li ve
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ark., 2016b), pil/YP (Althubaiti ve ark., 2017), YP/SC (San Martin ve ark., 2013) ve
SC/RAP (Etxeberria ve ark., 2012) kombinasyonlar1 seklinde ele alinmigtir. Mikro
sebeke de HSS'in modellenmesi ESS teknolojisinin tiirii, gii¢ doniistiiriicli topolojisi,
kontrol stratejisi ve enerji yonetimi gibi birbiriyle baglantili dort faktore baglidir.
Literatiir gozden gegcirildiginde birkag makalenin diginda HSS teknolojisinin biiyiik bir
kismi EA uygulamalart (Hannan ve ark.,, 2017, Hemmati ve Saboori, 2016,
Kouchachvili ve ark., 2018, Zimmermann ve ark., 2016, Chemali ve ark., 2016) ile
ilgili iken, smirli sayida calismanin ise mikro sebekelerde HSS uygulamalari
(Etxeberria ve ark., 2012, Jing ve ark., 2017a) ve yenilenebilir enerji (Ahmad Hamidi
ve ark., 2015, Bocklisch, 2015, Chong ve ark., 2016) ile alakali oldugu goriilmektedir.
Ancak hibrit ESS'nin kapasite boyutlandirma teknikleri ve uygulamalarina odaklanan
herhangi bir c¢alisma bulmak zordur. Bu da tez calismasinin odaklandigi ¢ift
fonksiyonlu yeni bir bir enerji depolama sisteminin ne kadar yenilikgi ve beklenen bir
calisma olabilecegini ortaya koymaktadir. Yenilenebilir enerji penetrasyonunda ve
mikro sebekelerde, diisiik gii¢ kalitesi, frekans ve DC bara voltaji kararsizlig1, dengesiz
yiik ve kisa depolama 6mrii gibi gesitli teknik problemlerle karsilasiimaktadir (Boicea,
2014). Bu problemlerin iistesinden HSS kullanilarak gelinebilir. Son zamanlarda,
cesitli calismalar HSS'in yenilenebilir enerji penetrasyonu ve mikro sebekeler
tizerindeki olumlu etkileri aragtirllmistir (Wang ve ark., 2014a, Alnejaili ve ark., 2015,
Sharma ve Mishra, 2017). HSS'ler, akilli sebekeler igin sistem verimliliginin
tyilestirilmesi, ESS kullanim dmriiniin artmasi ve maliyetin diisliriilmesi gibi sayisiz
avantajlara sahiptir (Pimm ve Garvey, 2014). Farkli 6zelliklere sahip gesitli ESS
teknolojileri oldugundan, birgok ESS kombinasyonunu olusturabilmek miimkiindiir.
Yenilenebilir enerji penetrasyonlari i¢in YP/pil, pil/volan, pil/SC ve pil/SMEDS HSS
gibi hibrit enerji depolama teknolojilerinin siklikla uygulandig goriilmektedir (Mahlia
ve ark., 2014, Faraji ve ark., 2017, Venkataramani ve ark., 2016, Jing ve ark., 2017a).
Uygun HSS kombinasyonlarinin se¢imi, depolama hibritlestirme hedefleri, depolama
maliyetleri, cografi konum ve depolama alani kullanilabilirligi dahil olmak tizere
cesitli Kkriterlere baghidir. EA’larda oldugu gibi HSS, farkli topolojiler araciligiyla
mikro sebekeye baglanabilir. Yiiksek enerji ve giic yogunlugunu saglamak amaciyla
farkli topolojiler kullanilabilir (Ju ve ark., 2014, Gu ve ark., 2012, Daneshpour ve

Mehrpooya, 2018). HSS topolojilerinin kapsamli bir incelemesi (Zimmermann ve ark.,
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2016)'da sunulmustur. Gii¢ doniistiiriici topolojileri, Sekil 2.44.'de gosterildigi gibi

aktif, yar1 aktif ve pasif olarak siniflandirilabilir.
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Sekil 2.44. HSS topoloji siiflandirmasi (a) pasif topoloji ve (b) yari- aktif topoloji (c) seri aktif topoloji (d) paralel
aktif topoloji (e) izole aktif topoloji (f) ¢oklu topoloji (yeniden diizenlenmistir (Hajiaghasi ve ark.,
2019).)

Pil/SC teknolojisi artik oldukca popiiler ve yaygin olarak uygulanabilmektedir.
Pi/lSMEDS HSS topolojisi, yiiklerin dalgalanmasinin 6nlenmesini, pilin yasam
dongiistiniin uzatilmasini (Li ve ark., 2016c) ve frekans kontroliinii saglamak amaciyla
riizgar enerjisi sistemlerinde (Li ve ark., 2015b), mikro sebekelerde (Li ve ark., 2016b)
ve demiryolu uygulamalarinda (Ise ve ark., 2005) verimliligi artirmak amaciyla
incelenmistir. Mikro sebekelerde HSS uygulamasi sadece pillerin kullanildig:
sistemlere kiyasla frekans kontroliinde daha yiiksek bir performans elde edilmistir. Bu
uygulamada yiiksek frekansli sarj/desarj dongiilerinden ve tepe akimlarindan koruma
saglandig1 icin pil omrii gelistirilmistir. Referans (Li ve ark., 2017), onerilen HSS
topolojisi, pil omriiniin 5,7 yildan 9,2 yila uzatilabilecegini ortaya koymaktadir.
Referans (Althubaiti ve ark., 2017), pilin kisa ila orta vade i¢in birincil depolama aygiti

olarak kullanildigi ve hidrojen YP'nin uzun vadeli bir depolama aygiti olarak
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uygulandigr bir pil/YP'nin HSS topolojisini incelemistir. Pildeki yavas reaksiyon
probleminin iistesinden, hidrojen YP'nin hizli reaksiyon avantaji ile gelinmistir.
Ayrica, bu HSS topolojisi, tek basina hidrojen YP'den daha yiiksek 0zgiil gii¢
gostermistir. Mikro sebeke uygulamalar1 i¢in YP/SC HSS yalmizca YP depolama
sisteminden daha iyi performans (%8,5 daha fazla verimlilik) gostermistir (San Martin

ve ark., 2013).

2.1.1.6.1. Hibrit enerji depolama sistemlerinin analizi

Mikro sebekeler alanindaki hibrit depolamalarin farkli operasyonel ve teknik
yonlerinin arastirilip gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. HSS boyutlandirma, HSS
uygulamalari, HSS konfigilirasyonlar1 ve baglantis1 ve HSS kontrol yontemleri dahil
olmak {tizere, mikro sebekeler ve EA’lar gibi HSS uygulamalarinin farkli bakis
acilarindan kapsamli arastirilmasi  yapilmistir. Kontrol yoOntemleri, kapasite
boyutlandirma yontemleri ve gii¢ doniistiiriicii topolojilerininim HSS se¢iminde en az
bilesenler kadar 6nemli oldugu vurgulanmistir. Mikro sebeke ve EA gibi sistemlere
uygulanmak tlizere HSS'in farkli boliimlerinin kavramsal bir akisina deginilmistir.
Literatiir taramas1 ve mevcut eksikliklerle ilgili olarak, HSS'in gelecekteki egilimleri
ve aragtirma ihtiyact duyulan alanlara deginilmistir. Sistemlerin enerji depolama
sistemi ihtiyacini birden fazla ESS sistemi birlestirilerek hem anlik gii¢ (kisa donem)
hem de enerji yogunlugunu (uzun dénem) karsilayabilecek hibrit tasarimlarin ortaya
cikarilabilecegi, bdylelikle gereksiz sarj/desarj Onlenerek kullanim Omriiniin
artirilmasi, maliyetlerin  diisiiriilmesi, sebeke stresinin azaltilmasi, uygun alan
probleminin asilmasi, akilli sebekelerde sistem verimliliginin artirilmasi, anlik tepe
taleplerinin tiraglanabilmesi, gereksiz kapasite kullaniminin 6nlenebilmesi gibi bir¢ok
avantaj saglanabilecegi anlagilmistir. Gelecekteki malzeme bilimindeki gelismelerin
sonucunda maliyetlerin daha da diisecegi goz oniinde bulundurulursa yiiksek gii¢c ve
enerji yogunlugunun ayni sistemde sunulabilmesi i¢in YP (yiiksek giic yogunlugu) ve
SC (yiiksek enerji yogunlugu) ESS’lerin birlestirilerek elde edilecek yeni sistemin en

ideal HSS’ler den biri olacagi kolayca anlagilabilmektedir.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

Tez caligmasi, yeni ¢ift islevli bir ESS sistemi tasariminin eldesi i¢in yontem Sekil
3.1.’de goriildiigli gibi, deneysel ve benzetim calismalar1 olmak iizere iki kisimdan
olusmaktadir. Tlk kistmda, misir sapi atiklar1 ve Kalay (Sn) karisimina, asit ve kimyasal
maddeler eklenerek bu karisimdan katalizor iiretilmistir. Bu katalizoriin NaBH4’ten
metanoliz yoluyla hidrojen tretiminde kullanilmasi ve ayni zamanda firetilen
katalizoriin siiper kapasitor hiicresi tasariminda elektrot malzemesi olarak kullanilmasi
amaglanmaktadir. Boylece ¢ift isleve sahip yeni bir enerji depolama malzemesiyle
prototip bir tasarimin ortaya ¢ikarilmasi hedeflenmektedir. ikinci kisimda ise elde
edilen bu ESS’ye ait prototip hiicrenin karakteristik verileri, Amerikan Ulusal Enerji
Laboratuvari (NREL) tarafindan gelistirilen, HOMER Pro yaziliminda seri/paralel
y1gin seklinde baglanarak yeni ¢ift islevli HSS ninde dahil olacagi bir mikro sebekenin

benzetiminin ger¢eklenmesi amaglanmaktadir.
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Sekil 3.1. Caligmada kullanilan materyal ve yontemin akis semasi.

3.1. Materyal

Aragtirmada, Siirt 11 Tarim ve Orman Miidiirliigii’nden temin edilen misir kogani
atiklarindan; hidroklorik protanlama, etlivde kurutma ve yakma, elektromanyetik
karistirma gibi baz1 kimyasal uygulamalar sonucunda sentezlenen Misir sap1-HCI-
Kalay (Sn), SC hiicresi elektrot malzemesi ve YP hiicresinde metanoliz reaksiyonu
icin kullanilan katalizor olarak ¢ift islevli bir sekilde kullanilmistir. Ayrica Sekil
3.2g.’de goriilen test kiti ile galvanostatik sarj/desarj (GCD), dongiisel voltametri (CV)
ve elektrokimyasal empedans spektroskopi (EIS) gibi tekniklerle deneysel olarak elde
elde edilen elektrokimyasal karakteristik verileri HOMER Pro (Sekil 3.2h.)
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yaziliminda dagitik tiretim igeren Ornek bir sebeke uygulamasinda ESS hiicresinin

tanimlanmasinda kullanilmistir.

Sekil 3.2. HSS tasariminda gergeklestirilecek islemler a) Misir sapinin kimyasal malzemelerle karistirilmasi, b)
Kurutma islemi, ¢) Yakma islemi, d) Yikama islemi, ¢) Numunenin toz haline getirilmesi f) Katalizor ve
elektrotun deney i¢in hazirlanmasi, g) Elektrotun siiper kapasitor test kiti, h) Elde edilen karakteristik
verilerin islenecegi benzetim yazilimi.

Sekil 3.2a.’de gorildiigi tizere HCI (hidroklorik asit) ve Sn ile islenmis katalizorlerin
hazirlanmasinda kullanilan misir sapt atiklari, ilk asamada HCI ve Sn islenecektir.
Daha sonra malzemelerin kurutulmasi amaciyla etiiv ve yakilma iglemleri igin kiil
firinina ihtiyag olacaktir (Sekil 3.2b. ve Sekil3.2c.). Bu islemlerden sonra elde edilen
numunenin saf su ile yikanmasi gerekmektedir (Sekil3.2d.ve Sekil 3.2f.). Daha sonra
katalizoriin ve elektrot malzemesinin hazirlanmasi amaciyla numune ezilerek toz

haline getirilmesi gerekmektedir (Sekil3.2e.).

3.2. Yontem

3.2.1. Kullanilan arag-geregler

Calismada kullanilan ekipmanlar, kullanilan kimyasal malzemelerin 6l¢iimii amaciyla

OHAUS Scale PA214 hassas terazi, karisimlarin homojen olarak diizenlenmesi

amactyla ONILAB MS- H280- Pro manyetik karistirici, numunelerin temizlenmesi
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amaciyla DAIHAN MaXturdyTM Digital Precise Shaking Water Bath ultrasonik
karigtirict ve banyo, numunelerin nemlerinin alinmasi ve kurutulmasi amaciyla
Elektro-Mag etiiv, olusturulan karigimin tizerine piskiirtme yoluyla serilmesi i¢in
nikel koptik, karisimin yakilarak karbonize hale gelebilmesi amaciyla Magma Therm
kiil firini, katalizorlerin tekrar uygulanabilirlik deneylerinde ayrigtirilarak kat1 duruma
gelebilmesi amaciyla Hettich Universal 320R santrifiij cihazi, ¢ift islevli malzemenin
elektro kimyasal karakteristik verilerinin test ve analizi amaciyla Nanografi-
Aliiminyum Three-Electrode Split Test Cell- NGO8BE0501 kapasitor test hiicresi ve
elde edilen deneysel verilerle bir hibrit enerji depolamasi hiicresinin tasarlanarak
mikro sebekede benzetimin gerceklenebilmesi amaciyla HOMER Pro yazilimi

kullanilmuistir.

3.2.2. Kullanilan kimyasal ¢ozeltiler

Sigma ve Aldrich firmasindan temin edilen ytiksek saflik oranlarina sahip kimyasal
maddeler ¢alismada kullanilmistir. Cozeltilerin hazirlanma sekli ve kullanilan katki

kimyasallar1 asagida belirtildigi gibi ger¢eklesmistir;

Sodyum bor hidriir (NaBH4): Misir sap1 atiklarindan katalizor ve siiper kapasitor

hiicresi elektrot iiretimi i¢in yapilan deneylerde hidrojen kaynagi olarak kullanilmistir.

HCI ve SnCl; soliisyonu: 5 gr musir lizerine sabit 20 mL (1M-7M araliginda) HCI ve

%30 SnCl, (w/w) metal tuzu ile ayr1 ayr1 eklenmis ve karigtirilmistir.

Kalay (Sn): Metal yiiklii misir sap1 katalizor ve siiper kapasitor hiicresinin elektrot

malzemesinin hazirlanmasinda metal kimyasal katki1 maddesi olarak kullanilmistir.

Azot tlipli (N2): Blinyesinde katalizor ve ve siiper kapasitor hiicresi elektrot malzemesi
olabilme 6zelliklerini ihtiva eden malzemenin karbonizasyon isleminde yiiksek yiizey

alan1 elde edebilmek i¢in inert ortamin saglanmasi amaciyla kullanilmistir.
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Metanol (CH3OH): Sigma-Aldrich firmasindan temin edilen NaBHs’ten hidrojen
tiretimini hizlandirmak amaciyla ¢6ziicli olarak kullanilmistir.
Polyvinylidene fliioride (PVDF): Misir sapindan elektrot malzemesi ve katalizor

hazirlanmasinda baglayici madde olarak kullanilmistir.

N-Metil-2-pirolidon (NMP): PVDF'nin ¢dziiciisii olarak kullanilmusgtir.

Potasyum hidroksit (KOH): Misir sap1  katalizorlerinden elektrot malzemesi

hazirlanmasinda ¢oziicii olarak karisima eklenmistir.

Aktif karbon: Misir sapindan hazirlanan katalizérlerin ayn1 zamanda elektrot

malzemesi olarak hazirlanmasinda iletkenligi artirmak i¢in karisima eklenmistir.

3.2.3. Misir sap1 atigindan hidrojen iiretimi icin Misir sap1-HCI-Sn

katalizoriiniin hazirlanmasi

[lk olarak Siirt il Tarim ve Orman Miidiirliigii’nden temin edilen misir sap1 biyokiitle
ile yiiklenmis ve HCI ile muamele edilerek 80 °C'de 24 saat etiivde kurutulmustur.
Daha sonra numune yanma islemine tabi birakilmak i¢in azot ortamindaki kiil firmninda
tutulmustur. Tim bu 1s1l iglemlerin ardindan numune saf su ile yikanip tekrar etiivde
Kurutulmustur. Katalizoriin ve elektrot malzemesinin hazirlanmasi amaciyla numune
ezilerek toz haline getirilmistir. Toz haline getirilen numune, katalitik aktivitesi en
yiiksek c¢iktilara sahip malzemenin elde edilebilmesi amaciyla farkli metal, asit
konsantrasyonlarina ve farkli yanma siireleri ile farkli yanma sicakliklarina tabi

tutulmustur.

Bu calismada, destek materyali olarak kullanilan misir sapini protonlamak igin
hidroklorik asit kullanilmistir. Her deney igin 5g misir sapt {izerine 20 mL HCI (1M-
7M araliginda) ve %30 SnCl> (w/w) metal tuzu ayr1 ayn ilave edilmis ve 15 dakika
200 rpm'de karistirtlmistir. Daha sonra firinda 80 °C'de 24 saat kurutma islemi igin
bekletildikten sonra 400 °C'de 45 dakika kiil firminda yakilmigtir. Yakilan numuneler

distile su ile yikanmis ve tekrar etiivde kurumaya birakilmistir. Daha sonra diger
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deneyler i¢in 5 g musir sapi1 iizerine 20 mL 3M HCI ve farkli oranlarda SnCl> metal
tuzu (%10, %20, %30, %40 ve %50) ilave edilmistir. Karistirilarak elde edilen (200
rpm, 15 dakika) yeni karisim (400 °C'de 45 dakika) firinda yakilmigtir.

Sekil 3.3. Hidrojen iiretimi i¢in katalizor deney diizeneginin sematik gosterimi ve fotografi

Sentezlenen katalizor ve elektrot malzemesi Misir sap1-HCI-Sn olarak adlandirilmastir.
Metanoliz reaksiyonunda sodyum bor hidriir (NaBH4) kullanilarak misir sap1-HCI-Sn
katalizor ve elektrot malzemesinin performanslari aragtirilmig ve en iyi metal orani
%20 olarak bulunmustur. Metanoliz reaksiyonlari ile Misir sap1-HCI-Sn malzemesinin
aktivitesini test etmek igin yanma sicakligi deneyleri 200, 300, 400 ve 500 °C
sicakliklarda tekrarlanmistir. Optimum yanma siiresinin belirlenmesi i¢in ise 30, 45,
60 ve 75 dk. yanma siireleri kullanilmistir. Metanoliz reaksiyonunun zamana bagli

hidrojen iiretim hizi, 0,25 g NaBH4, 10 ml metanol ¢ozeltisi i¢inde 0,1 g katalizor ve
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30°C deney ortami sicakliginda oOlgllmiistiir. Ayrica sentezlenen malzemenin
karakterizasyonu i¢in FTIR, XRD ve SEM-EDX analizleri yapilmistir. Sekil 3.3.’de
goriilen reaksiyon kabi, termostat ve gaz toplama iinitesinden Olusan bir deney
diizenegi bulunmaktadir. Reaksiyon kabi ve gaz toplama iinitesi arasindaki baglanti
silikon bir hortumla saglanmistir. Reaksiyon kabinda bulunan, metanol ¢6zeltisi,
katalizor ve NaBHs’in kimyasal aktivitesi sonucunda hidrojen  ¢ikist

gbzlemlenmektedir.

3.2.4. Musir sap1 atigindan siiper kapasitor elektrotlarinin hazirlanmasi

Siiper kapasitor elektrotlart i¢in deneylerin performansina gore en iyi Misir sap1-HCI-
Sn katalizorii aktif malzeme olarak kullanilmistir. Elektrot karisim oranlari sirasiyla,
%80, %10 ve %10 olan, aktif malzeme olarak Misir sap1-HCI-Sn katalizori, iletken
katk1 maddesi olarak nanotiip ve baglayici olarak poliviniliden floriir (PVDF) olarak
belirlenmistir (Kang ve ark., 2020). PVDF'nin ¢dziiciisii olarak N-Metil-2-pirolidon
(NMP) kullanilmistir. Daha sonra Sekil 3.4.’te goriildiigii iizere bu karigimin iki saat
boyunca ultrasonik ve manyetik olarak karistirilmasiyla homojen bir bulamag elde

edilmistir.

Sekil 3.4. Elektrot malzemesinin eldesi i¢in uygulanan ultrasonik ve manyetik karistirma iglemi.
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Sekil 3.5.’te gortildiigii gibi elde edilen bu karisim nikel kopiik akim toplayici iizerine
kaplanmistir. NMP, elektrotlarin vakum altinda 80 °C'de 24 saat kurutulmasiyla

¢ikarilmstir.

Sekil 3.5. Elektrot malzemesi i¢in elde edilen karisimin nikel foam {izerine piiskiirtiilme yontemiyle uygulanmasi.

Sekil 3.6a. ve Sekil 3.6b.’de gerceklestirilen islemlerle 15 mm ve 24 mm iki 6zdes
elektrot ve ince bir kagit ayirici daire seklinde kesilerek tasarlanmistir. Hem elektrotlar
hem de ayirici, hiicrenin montajindan 6nce 6M KOH elektrolit ¢ozeltisi ile 1slatilmistir
(Sekil 3.6d.). Kagit ayirici, onlar1 ayr1 tutmak igin iki elektrot arasina yerlestirilip siiper

kapasitor hiicre, sizdirmaz bir aliiminyum test aparatina yerlestirilmistir (Sekil 3.6c¢.).

Sekil 3.6. a,b) Elektrotlarin olusturulmasi, c) Elektrotlarin test hiicresine yerlestirilmesi, d) Elektrota elektrolit s1vist
uygulanmasi, d) Aliiminyum kapasitor test hiicresi baglantilari, e) Test hiicresi yazilim ara yiizii.



145

Daha 6nce bahsedilen galvanostatik yiikli desarj (GCD), dongiisel voltametri (CV) ve
elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) teknikleri hiicrenin elektrokimyasal
karakterizasyonunu elde etmek icin kullanilmistir. Testler, oda sicakliginda iki
elektrotlu hiicre konfigiirasyonu ile ortam kosullar1 altinda gerceklestirilmistir. CV
testleri sirasiyla 10, 25, 50, 100, 250 mV/s igeren farkli tarama hizlarinda analiz
edilmistir. EIS analizi, 5 mV genlik ve 0 V DC sapma ile gerceklestirilmistir. GCD
testleri belirtilen frekans araliginda (1 ila 30 000 Hz) ve sabit akim yogunluklarinda
(0,5, 1,0, 2,0 A/g) gergeklestirilmistir.

3.2.5. Analizler

Katalizor tiretimi i¢in FTIR, XRD, SEM-EDX, metal ve asit orani ile yanma siiresi ve
sicakligi gibi kimyasal analizlerin yaninda elektrot tiretimi iginde GCD, EIS ve CV

gibi birtakim elektriksel analizler ger¢eklestirilmistir.

3.2.5.1. Musir sapi-kalay (sn) destek malzemesinin HCI ile muamele

edilerek sentezlenen katalizoriin hidrojen iiretiminde kullanimi

3.2.5.1.1. Misir sap1-HCl-kalay (Sn) katalizoriiniin karakterizasyonu

- FTIR analizi

Misir sapi-Kalay (Sn) ve hidroklorik asit ile muamele edilmis Misir sapi-Kalay (Sn)
katalizériiniin kimyasal yapis1 ve fonksiyonel gruplarmin belirlenmesi icin 2790 cm™
ile 3345 cm? arahgindaki Fourier Déniisiimii Kizildtesi Spektroskopisi (FTIR)
spektrumu kaydedilmistir (Sekil 3.6.). Elde edilen FTIR spektrumlari detayli olarak
incelenmis ve numunelerin kimyasal yapilari karsilastirilmistir. Daha sonra literatiirde

mevcut olan veriler 15181inda spektrum sonuglar1 yorumlanmustir.
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Sekil 3.7. Saf musir sap1 (siyah ¢izgi) ve Misir sap1-HCI-Sn katalizoriiniin (kirmiz1 ¢izgi) FTIR spektrumlari.

Saf misir sap1 (siyah ¢izgi) ve Misir sap1-HCI-Sn katalizoriintin (kirmizi ¢izgi) FT-IR
spektrumu Sekil 3.7.’de gosterilmektedir. Misir Sap1 i¢in dalga boyu tepe noktast FT-
IR spektrumlari sirastyla OH stresinin 3345 cm™'de ve CH stresinin 2790 cm™'de
goriilmektedir. Ancak Misir sap1-HCI-Sn katalizoriiniin asitle muamelesi ve yanmanin
etkisiyle bu piklerin ve fenolik yapilarin ortadan kalktigi gézlemlenmektedir. Ayrica
her iki spektrumda da goriilen, C=0 ester bagmin 1749, 1786 cm™’de ve C=C aromatik
halkalarinm 1591, 1478 cm™'de gériilen tepe noktalar1 germe pikleridir. Ayni zamanda
kirmiz1 ve siyah spektrum ¢izgisinde, glukan ve ksilana ait, C-O-C stresinin 1044 ve
1092 cm™'de tipik sinyali olabilecek giiglii absorbanslar igeriyor gibi goriinmektedir
(Tran ve ark., 2018). Seliiloz ve hemiseliilozdaki seker birimleri arasindaki glikozidik
baglantilar nedeniyle 879 ve 887 cm™'de absorbans etki gosterdigi anlasiimaktadir (Shi
ve ark., 2013).

-  SEM-EDX analizi

Saf misir sapt SEM goriintiileri (a), Misir sap1-HCI-Sn katalizoriiniin SEM goriintiileri

(b), saf misir sapinin SEM-EDX goriintiileri (c, €) ve Misir sap1-HCI-Sn katalizoriiniin
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SEM-EDX goériintiileri (d, f) Sekil 3.8.”de sunulmustur. Saf misir sapinin (Sekil 3.8a.)
SEM goriintiileri gézeneksiz diiz bir yiizeye sahipken, kalay metali ile islemden
gegirilen Misir sap1-HCI-Sn katalizorii (Sekil 3.8b.) yanma isleminin etkisiyle birlikte
daha fazla gozenekli bir yiizeye sahip oldugu goriilmektedir. Hazirlanan karisima
iletken parcaciklarin eklenmesinin karigimi daha iletken hale getirdigini yapilan
caligmalarla ortaya konulmustur (Miller ve ark., 2011). Caligmaya ait EDX
spektrumlar1 bu baglamda incelendiginde Sn elementinin varhigi bu etkilesimin
gerceklestigini acikga gdstermektedir. ki SEM gériintiisii arasindaki farkin nedeni, Sn
metalinin misir sapinin yapisina termal etki ile yapismasidir. Bu durum saf misir sap1
ve Misir sap1-HCI-Sn'nin SEM goriintiilerinde beyaz noktalar seklinde belirmektedir.
Yanmanin diizensiz kompakt bir yapiya sahip oldugu ve parcaciklarin piiriizsiiz bir
yiizeye sahip taneler gibi goriindiigli goriintiilerden anlasilmaktadir. Beyaz noktalar,
numune lizerinde yapilan aktivasyon islemlerine bagli olarak yiizeyde inorganik
bilesikler olustugunu gostermektedir. Beyaz noktalarla ilgili benzer sonuglar Jamie ve
ark. tarafindan da elde edilmistir (Jamil ve ark., 2020). SEM-EDX goriintiileri (Sekil
3.8e.) incelendiginde saf misir sapinin C (%61,1), O (%36,9), K (%0,5), Mo (%0,5),
Si (%0,4), P (%0,2), Cl (%0,2), Ca (%0,1) ve Mg (%0,2) icerdigi gézlenmektedir.
Bunun yaninda Misir sap1-HCI-Sn katalizoriiniin SEM-EDX gorintileri (Sekil 3.8f.)
incelendiginde C (%35,9) ve kalay (%28,5) gibi onemli bilesenlerle kaplandigi
goriilmektedir. Miikkemmel elektriksel ve mekanik 6zellikleri goz Oniine alindiginda,
karbon nanotiipler (CNT'ler) artik siiper kapasitér malzemeleri hazirlamak i¢in en
yaygin teknolojilerin basinda geldigi bilinmektedir. Kalay metalleri, Sekil 3.8c. ve
Sekil 3.8d.’den anlasilacagi tizere Misir sapi-HCI-Sn katalizoriiniin  yilizeyinde

homojen olarak dagilmigtir (Zhai ve ark., 2018).
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Sekil 3.8. (a) Saf misir sapinin SEM goriintiileri, (b) Misir sap1-HCI-Sn katalizoriiniin SEM goériintiileri, (c,e) Saf
musir sapinin SEM-EDX goriintiileri ( d, f) Misir sap1-HCI-Sn katalizériinin SEM-EDX goriintiileri.

XRD analizi

Saf musir sap1 atiginin ve kalay karisimi ile yiiklenip HCI ile muamele edilmis
katalizoriinlin yiizeylerine ait fazlarin1 ve yapilarinin analizi amaciyla X-1g1m1 gii¢
difraktometresi (XRD analizi) kullanilmisgtir. 20 = 4°-80° tarama araliginda islenen saf

misir sap1 ve Misir sap1-HCI-Sn katalizort igin XRD desenleri Sekil 3.9.'de verilmistir.
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Saf musir sap1 igin, sirasiyla yaklasik olarak 26=15,5°-21,8°'de tipik seliilozun iki
kirmim zirvesi gozlemlenmektedir (Ali ve ark., 2019, Tran ve ark., 2018). Sekil
3.9a.'da gorildiigi gibi, zayif kirmmim tepeleri, numune yapisinin amorf oldugunu
gostermektedir. Bu olusumun nedeni selilloz zincirinin dehidrasyonundan
kaynaklanmakta veya lignin polimerize olmus olabilir. Malzemenin kristal yapisi
bozulmus ve amorf hidrokarbon yapist belirlenmistir (Mengstie ve Habtu, 2020).
Ancak Sekil 3.9b.'de gorildiigi gibi saf misir sapmin hidroklorik asit ile muamelesi
ve yakma islemi sonrasinda seliiloz yapisina ait bu karakteristik pikler Misir sap1-HCI-
Sn katalizorlinlin yilizeyinde kaybolmaktadir. Ayrica Sekil 3.9b.'de keskin piklerin
kalay metali oldugu tespit edilmistir (Tazikeh ve ark., 2014). XRD desenleri (111),
(122), (130), (132), (220), (002), (310), (212) ve (301)'e karsilik gelmektedir (Toz
Kirmim Standartlar1 Ortak Komitesi (JCPDS) no:4-673). Sonug¢ olarak saf misir
sapinin kristal yapisinin asit ilavesi ve yakma igleminden sonra amorf yapiya

doniistiigli gozlemlenmistir (Fangaj ve Ceyhan, 2020, Kaya, 2020).
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Sekil 3.9. XRD analizinin sonuglari (a) Saf msir sap1 (b) Misir sap1-HCI-Sn katalizorii.

3.2.5.1.2. Asit konsantrasyonunun metanoliz reaksiyonu iizerindeki etKisi

En fazla verim elde edilen asit oraninin tespit edilebilmesi amaciyla artan HCI
konsantrasyonlarinda muamele edilerek hazirlanan Misir sap1-HCI-Sn katalizorlerinin

metanoliz reaksiyonunda hidrojen iiretim hizina etkisi aragtirilmis ve Sekil 3.10.'da
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gosterilmistir. 3M HCI ile muamele edilmis Misir-HCI-Sn katalizoriiniin reaksiyon
tamamlama siiresi 2,5 dakika olup 1M, 5M ve 7M HCI ile muamele edilmis
katalizorler igin reaksiyon tamamlanma siireleri ise sirasiyla 7, 9,9 ve 5,3 dakika olarak
elde edilmistir. Ayrica hidrojen iiretim oranlar1 acisindan 2583,3 (1M HCI), 6261,5
(3M HCI), 1706,7 (5M HCI) ve 3522,2 (7M HCI) mL.dak.}g.kat? belirlenmistir. 3M
HC1 ile muamele edilen katalizériin Hidrojen Uretim Hiz1 (HPR) agisindan en etkili
asit oran1 oldugu katalizoriin ylizeyine bagli H* grubunun ve seliilozik esashi atik
malzemelerden tespit edilmistir. Hazirlanan katalizorleri protonlamak i¢in kullanilan
HCI asidinin yapisinda bulunan hidrojenin NaBH4 metanolizinin hizlanmasinda aktif
rol oynadig1 bilinmektedir (Fangaj ve Ceyhan, 2020). Bu arada bu kilit rol sayesinde
gelistirilecek yeni ¢ift fonksiyonlu hibrit enerji depolama sisteminin planl tasarimai ile
dagitilmis {iretim sistemi i¢in daha fazla verimlilik, istikrar ve glivenilirlik
saglayabilecegi Ongoriilmektedir (Huang ve ark., 2006). HCI iletimi, reaksiyonun
tamamlanma siiresinin belirlenmesinde hayati bir rol oynadigi bilinmektedir (Fangaj

ve Ceyhan, 2020, Kaya, 2020).
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Sekil 3.10. Farkli HCI konsantrasyonlar1 iceren ortama ait HPR'nin zamanin bir fonksiyonu olarak degisimi
y y g
(Reaksiyon Kosullari: %2,5 NaBHa4, katalizér = 0,1 g, T =30 °C, Vmetanot = 10 mL).
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3.2.5.1.3. Metal konsantrasyonunun metanoliz reaksiyonu iizerindeki

etkisi

Misir sap1-HCI-Sn katalizoriiniin performans deneyleri, 0,25 g NaBH4'in 10 mL
metanol ¢ozeltisi ile 30 °C'de karigtirllmasiyla gergeklestirilmistir. Bu reaksiyon
sonucunda elde edilen hidrojen gazinin hacmi zamana kars1 6l¢lilmiistiir. Sodyum bor
hidriiriin metanoliz reaksiyonunda farkli metal oranlari ile hazirlanan Misir sap1-HCI-
Sn Kkatalizorlerine ait hidrojen gazi ¢ikis hacimleri ve HPR'si Sekil 3.11.'de
gosterilmektedir. Misir sap1-HCI-Sn katalizorii igin HPR agisindan en iyi sonucun %20
Sn igeren katalizor oldugu belirlenmistir. Bu katalizor i¢in reaksiyonun tamamlanma
sliresi yaklagik 2,5 dakika iken, artan metal oran1 olarak %10, %30, %40 ve %50 Sn%
iceren katalizorler icin reaksiyon tamamlanma stireleri ise sirasiyla, 3, 3,5, 3,75 ve 6,25
dakika olarak belirlenmistir. Bu hidrojen tiretim hiz1 ve hacmi, ani ihtiya¢ duyulan
kesintili dagitik iiretim i¢eren sebekesi i¢in bir destek tiretim sistemi gibi kullanilarak
Oonemli problemlerin istesinden gelinebilecegi diisiiniilmektedir (Huang ve ark.,

2006). Daha sonraki deneylere en iyi metal orani olarak belirlenen %20 Sn?* ile devam

edilmistir.
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Sekil 3.11. Farkli Sn*? konsantrasyonlar igeren ortama ait HPR'nin zamanin bir fonksiyonu olarak degisimi
(Reaksiyon Kosullari: %2,5 NaBHa4, katalizér = 0,1 g, T =30 °C, Vmetanot = 10 mL).
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3.2.5.1.4. Farkh yanma siirelerinin metanoliz reaksiyonu iizerindeki etkisi

3M HCI ile muamele edilmis Misir sap1i-HCI-Sn katalizoriiniin farkli yanma
stirelerinin metanoliz reaksiyonunun performansina etkisi Sekil 3.12.'de verilmistir.
Misir sap1-HCI-Sn katalizoriiniin yanma sicakligi 400 °C'de 15, 30, 45 ve 60 dakika
olmak tizere dort farkli yanma siiresinde gergeklestirilmistir. %2,5 NaBH4 metanoliz
reaksiyonu, Misir sap1-HCI-Sn katalizorii 400 °C'de 45 dakika yakilarak 2,5 dakikada
tamamlanirken, diger yanma stireleri 15, 30 ve 60 dakika i¢in reaksiyon sirasiyla 6,5,
3,5 ve 4,5 dakikada tamamlanmistir. Yanma sicakligt siiresi (15, 30, 45 ve 60 dk.)
arttikca HPR'nin belirli bir noktaya kadar arttigi, sicaklik siiresi 60 °C oldugunda ise
HPR'nin distigii belirlenmistir. 400 °C'de 45 dakika yakilan Misir sap1i-HCI-Sn
katalizorii iistiin performans gostermis ve maksimum HPR miktari olan 6261,5 mLdk

9. olmustur.
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Sekil 3.12. Farkli yanma siireleri igin HPR’nin zamanin bir fonksiyonu olarak degisimi (Reaksiyon Kosullar1: %2,5
NaBHg4, katalizor = 0,1 g, T =30 °C, Vmetanol = 10 mL).
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3.2.5.1.5. Farkli yanma sicakliklarinin metanoliz reaksiyonu iizerindeki

etkisi

Misir sap1-HCI-Sn'nin yanma sicakliginin katalizor performansina etkisi Sekil 3.13.'de
verilmistir. Misir-HCI-Sn katalizorii farkli sicakliklarda (300, 400, 500 ve 600 °C) 45
dakika boyunca yakilmis ve en iyi yanma sicakligi 400 °C olarak belirlenmis olup,
NaBH4 metanoliz reaksiyonunun tamamlanma siiresi 2,5 dakika siirmiistiir. Diger
sicakliklarda (300, 400 ve 600 °C), sirastyla 8, 4,3 ve 5,3 dakika olmustur. Yanma
sicakligr (300, 400 ve 500 °C) arttikca HPR'nin belirli bir noktaya kadar arttigi,
sicaklik 500 °C oldugunda ise HPR'nin diistiigii tespit edilmistir. 400 °C'de en yiiksek
sonug icin HPR 6261,5mLdk g™ olarak belirlenmistir. Daha sonraki deneylere yanma
sicakligi 400 °C olarak devam edilmistir.
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Sekil 3.13. Farkli yanma sicakliklari i¢in HPR nin zamanin bir fonksiyonu olarak degisimi (Reaksiyon Kosullar1:
%2,5 NaBHa4, katalizor = 0,1 g, T =30 °C, Vmetanot = 10 mL).
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3.2.5.2. Musir sapi1-HCI-Kalay (Sn) destek malzemesinin siiper

kapasitorler icin elektrot malzemesi olarak kullanimi

3.2.5.2.1. Musir sapi-HCI-Kalay (Sn) siiper kapasitor elektrotunun

elektrokimyasal karakterizasyonu

Maisir sap1-HCI-Sn katalizor elektrotlarinin 5 mV/s, 10 mV/s, 25m V/s, ve 50 mV/s
tarama hizlarinda CV egrileri Sekil 3.14.'de verilmistir. CV egrileri yar1 dikdortgen
seklinde olmasma ragmen redoks zirveleri gozlemlenmektedir. Bu durum diisiik
tarama oranlarinda iyi kapasitans oranlarini gostermektedir. Etken madde
karigimindaki Sn'nin bu redoks piklerine neden oldugu diisiiniilmektedir. CV egrileri
ozellikle diislik tarama hizlarinda ideal siiper kapasitor egrilerine yakinken, yiiksek
tarama hizlarinda ise egriler dikdortgen yapidan uzaklasmaktadir. Kapasitor
hiicresinin yliksek i¢ direnci, CV egrilerinin yliksek tarama hizlarinda dikdortgen

yapidan uzaklagmasina neden olmaktadir.
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Sekil 3.14. Tasarlanan siiper kapasitor hiicresi i¢in ¢esitli tarama hizlarindaki CV egrileri.
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Sekil 3.15., elektrotun Nyquist grafigi olarak elektrokimyasal empedans egrisini
gostermektedir. Yiiksek frekansta, yiik transfer direncine karsilik gelen yarim daire
gozlemlenmemistir. Egrinin egimi, diisiik frekanslarda yaklasik 66°'olup, bu agi
elektrot malzemesi ile elektrolit arasindaki difiizyon direncinin gii¢lii oldugunu

gostermektedir.

SC’lerin Oniindeki en biiyiik problemler yaygin kullanilan sulu (H2SO4, KOH) ve
organik (asetonitril, propilen karbonat elektrolitler) elektrolitlere bagl olarak ortaya
cikan sinirl performans, kararlilik sorunlar1 ve dar elektrokimyasal araliklara sahip
olmalaridir (Efficiency ve ark., 2003). Sulu elektrolitlerin ig¢sel bir 6zelligi olarak 1,2
V'luk dar elektrokimyasal pencereler, genellikle kiigiikk bir hiicre voltajina ve
dolayisiyla SC igin diisiik enerji/gili¢ yogunluklarina neden olmaktadir (Lu ve ark.,
2008, Conway, 2013). Organik elektrolitlerin ise sulu elektrolitlere kiyasla 2V—-3V gibi
daha biyik elektrokimyasal araliklarda ¢alisabilmektedir. Ancak, yiiksek

performansl SC gelistirmek i¢in bu elektrokimyasal performanslari halen kisithdir.
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Sekil 3.15. Tasarlanan siiper kapasitor hiicresinin empedans egrisi ve Randal esdeger devre semasi.
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Devre semasi, Sekil 3.15.'de gosterildigi gibi Rs (temas direnci), Ca (gift katmanl
kapasitans), Rt (yiik transfer direnci) igeren basitlestirilmis Randal esdeger devre
modeli kullanilarak verilmistir. Elektrolit-elektrot-akimin toplayici direnci Rs ile
temsil edilmektedir. Rt ile paralel olan ¢ift katmanli kapasitans (Cai), elektrolitlerin
iyonik ytiikii ile elektrotlarin elektronik yiikleri (genellikle F 6l¢eginde) arasindaki ¢ift
katmanli kapasitansi temsil etmektedir. Sekil 3.15.'de gorildiigii gibi Rs ve R

degerleri sirasiyla 0,54 Q ve 5,50 Q olarak bulunmustur.

—1Alg
0.8 1
0.6
3
E
E
0 0.4 1
0_2_).‘|||!|).|
0.0 i I B I v I B I v 1 I i

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Zaman (s)

Sekil 3.16. 1 A/g akim yogunlugunda tasarlanan siiper kapasitor hiicresi igin 10 ¢evrimlik GCD egrileri.

Sekil 3.16., 1 A/g akim yogunluklarinda on dongii i¢in Misir sap1-HCI-Sn katalizor
elektrotlarinin GCD egrilerini gostermektedir. Malzemenin yapisindaki elektrolit
iyonlarina erisimdeki zorluklarin nedeni, sarj/desarj egrilerinin miikemmel simetrik
olmamalarindan kaynaklanmaktadir. Bu zorluklar malzemenin direncini isaret edebilir
veya Sn molekiilleri iyonlarin elektrot yiizeyine kolayca erigmesini engelliyor seklinde

yorumlanabilir. Elektrotlarin gravimetrik kapasitansi, Denklem 21.8'e dayali olarak
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GCD egrileri kullanilarak bulunmus ve 1 A/g akim yogunlugunda igin elektrot
kapasitansi 146,253 F/g olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.17. Farkli akim yogunluklarinda tasarlanan siiper kapasitor hiicresinin GCD egrileri.

Sekil 3.17.'da akim yogunluklar1 sirasiyla 0,5, 1 ve 2 A/g olan Misir sapi-HCI-Sn
katalizor elektrotlarinin olan GCD egrileri verilmektedir. Malzemenin yapisi i¢indeki
elektrolit iyonlariin erisilebilirligindeki zorluklara bagli olarak sarj/desarj egrileri tam
olarak bir simetrik egilim gésterememektedir. Malzeme direnci ve/veya baglayici gibi
katk1 maddeleri iyonlarin elektrot ylizeyine diizgiin ulagsmasinin 6niindeki engellerden
olabilir. Nian ve Teng, karbon yiizeyinde artan oksijen grubunun elektrokimyasal
performansini, karbon elektrot ile akim toplayici arasindaki temas direncinin yiizey
oksijen igeriginin artmasiyla karbon yiizeyinin iletkenliginin azalmasi ve oksijenli
fonksiyonel gruplarin karbon materyallerinin etkili gdézenek hacmini azaltmasi
iyonlarin mikro goézeneklere gecisini dnlemesi seklinde iki farkli sebebe bagli olarak

negatif olarak etkiledigini one siirmektedirler (Nian ve Teng, 2003).

Elektrotlarin kapasitansi, 0,5, 1ve 2 A/g akim yogunluklari i¢in sirasiyla 135,975 F/g,
146,253 F/g ve 75,609 F/g olacak sekilde hesaplanmigtir. Biyokiitle atiklari

kullanilarak hazirlanan elektrotlarin kapasitans degerleri malzeme tiiriine, hazirlama
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yontemine ve diger sartlara bagl olarak 30-340 F/g arasinda degistigi gbz Oniinde
bulunduruldugunda hazirlana Misir sap1-HCI-Sn katalizoriiniin, gelecekteki siiper
kapasitor ¢alismalar1 i¢in yol goOsterici bir ¢alisma oldugu ve etkileyici bir
elektrokimyasal performansa sahip oldugunu sdylenebilir (Wang ve ark., 2015,
Dhelipan ve ark., 2017, Sivachidambaram ve ark., 2017, Kose ve ark., 2018).

3.2.6. Misir sap1-HCI-Kalay (Sn) ¢ift islevli malzemenin HOMER Pro yazilimi
ile gerceklestirilen bir mikro sebeke tasariminda hibrit enerji depolama

sistemi olarak kullanilmasi

3.2.6.1. Tiirkiye’de Siirt ili i¢cin planlanan hibrit enerji sisteminin
HOMER Pro ile modellenmesi

Tiirkiye’de tasarim lokasyonu olarak segilen Siirt ilinde Sekil 3.18.”de goriilen Hidro-
solar GES, mevcut bulunan Alkumru Baraji HDS ve yeni prototip tasarimini
gerceklestirdigimiz sistemin elde edilen karakteristik verileri, teorik olarak istenilen
akim ve gerilim degerlerini elde edebilmek amaciyla seri/paralel baglantilarla y1gin
seklinde baglanarak yeni ¢ift islevli HSS enerji sistemi ile bir tasarim
hedeflenmektedir. Daha sonra secilen ekipmanlarin ve diger biitiin maliyetlerin dahil
edilecegi bir maliyet hesaplamas1 yapilacaktir. Ekipman se¢imi ve maliyet
hesaplamalar1 yapildiktan sonra yazilimda modelleme icin gerekli veriler girilerek

modelleme ve benzetim gergeklestirilecektir.
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Sekil 3.18. Siirt ili i¢in tasarimi planlanan hibrit enerji sistemi semas.

Sekil 3.19.’da goriildiigii gibi blok diyagrami verilen hibrit enerji sisteminde diger
sistemlerden farkli olarak planlanan bu tasarimda iki 6nemli noktaya odaklanilmistir.
Bunlar YP ve SC enerji depolama sistemi noktasinda olacaktir. Ayrica hidro-solar
enerji sistemi ile panellerin yiiksek sicaklikta diisen verimliligine sogutma anlaminda
katki saglanirken, literatiirde barajlardaki suyun buharlasmasinin G6nlenebilmesi
amagli uygulamalardan farkli olarak yiizeyin PV panellerle kaplanmasi sayesinde

buharlagmanin 6niine gecilmesi ve potansiyel enerjinin artirilmast hedeflenmektedir.
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PV — [
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Sekil 3.19. Siirt ili i¢in tasarimi planlanan hibrit enerji sistemi blok diyagrami.
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3.2.6.1.1. Homer Pro yazilim

ABD Enerji Bakanligi Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvar1 (NREL), tarafindan
gelistirilen HOMER Pro mikro sebeke benzetim programi, bagimsiz yerlesim ve ada
seklinde sebekeye bagli kampiislere ve askeri iislere kadar tiim sektorlerde mikro
sebeke tasarimini optimize etmek i¢in kiiresel standart olarak goriilmektedir. Homer
Pro veya HOMER (Birden Cok Yenilenebilir Enerjinin Hibrit Optimizasyonu), birgok
farkli enerji tiretim, tiiketim ve depolama kaynagini ayni sistemde altinda bir araya
getirerek bu kaynaklarin bir arada maksimum verimle hibrit olarak ¢alisabilecegi sistemi
tasarlayabilmektedir. Tasarlanacak bu sistemde yer alan ekipmanlar i¢in en uygun
olanlari, hangi boyutta olacagini ve sayisini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Alternatif
enerji teknoloji segeneginin fazla olmasi, maliyetlerdeki degiskenlik ve enerji
kaynaklarmin arz gilivenligi gibi degiskenler yatirim siirecinde karar mekanizmasini
zorlayan etmenlerdir. Bu agidan hem sebekeden bagimsiz hem de sebekeye baglh enerji
sistemleri tasarimlarimin degerlendirme asamasinda benzetim, optimizasyon ve
duyarlilik analizi gibi asagida detayli olarak agiklanan secenckleri sayesinde

tasarlanan sistemleri daha anlasilabilir hale getirmektedir.

Benzetim: Yazilim, yilin her saati igin tekno-ekonomik analizini gergeklestirmek
amactyla bir hibrit enerji sisteminin benzetimini gergeklestirebilmektedir. Bunun
yaninda, bir dakikadan bir saate kadar zaman tarama araliklarinda, bir yillik siire

zarfinda bir benzetimin gergeklestirme olanag1 sunmaktadir.

Optimizasyon: Yazilim, ¢esitli enerji sistem tasarimlarinin en diisiik maliyetle
benzetimini gerceklestirebilmektedir. Ayrica sistemin bilesen boyutu gibi kullanicinin
tizerinde  kontrol  sahibi  oldugu degiskenlerin  ideal degerlerini  de

hesaplayabilmektedir.

Duyarlilik analizi: Yazilim, belirsizlik iceren ve kontrol edilemeyen bir parametrenin
etkilerini 6lgmek icin bir dizi girdi altinda c¢ok sayida optimizasyon
gerceklestirebilmektedir. Bu nedenle, duyarlilik analizi, tasarimcinin sisteme ait

rliizgar hizi, glines enerjisi yalitimi, yakit fiyatlari gibi tizerinde kontrol yetkisi olmayan



161

belirsizliklerin etkisini belirlemeye olanak saglamaktadir. Son olarak, optimizasyon

sonucun da ekonomik olan hibrit konfigiirasyon belirlenebilmektedir.

Bir enerji sistemi tasarlanirken, sistemin konfigiirasyonu hakkinda sistem igin hangi
bilesenler en uygun, en verimli, hangi boyutta, hangi teknolojik bilesenlerde, sayist,
maliyetlerdeki ¢esitlilik ve mevcut enerji kaynaklarinin varlig: gibi belirsizlikler tercih
noktasinda karsilasilan zorluklardandir. Bu noktada yazilim, benzetim sonuglarini
konfigiirasyonlar1 ~ karsilastirmaniza ve  tekno-ekonomik analiz  yaparak

degerlendirmenize yardimci olmaktadir.

Duyarlilik analizi

. Opti_m_izasyoh '

Benzetim

Sekil 3.20. Benzetim, optimizasyon ve duyarlilik analizi arasindaki baginti semasi.

Sekil 3.20. benzetim, optimizasyon ve duyarlilik analizinin kapsadiklar1 alanlar1 ve
aralarindaki bagintiy1 ifade etmektedir. Optimizasyon bir veya daha fazla benzetim
igerebilirken, duyarlilik analizi ise birden ¢ok optimizasyon i¢erebilmektedir. Burada
onemli olansa herhangi bir sistem i¢in yalnizca bir duyarlilik analizi muhtemeldir. Bu
bilgiler 15181nda bu ¢alismada, en uygun hibrit sistem tasariminin ortaya ¢ikmasi igin
yenilenebilir enerji olarak hidro-solar ve HDS, ESS olarak yeni ¢ift islevli HSS
(SC+YP) ve sebeke konfigiirasyonlar1 ele alinarak optimizasyon ve benzetim

yapilmistir.
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Sekil 3.21. Tasarimi planlanan mikro sebekenin HOMER Pro semasi

Bu tarz yazilimlar, bir enerji sisteminin tasarimi ve ¢aligmasi lizerinde en biiylik etkiye
sahip olan faktorleri belirlemek, bu sonuglari planlamak ve politika kararlarini
yonlendirebilmek amaciyla teknolojik segenekler sunmaktadir. Bu segenekler
hakkindaki genel sorular1 cevaplayacak yazilimin duyarlilik analizi sonuglar1 bu
alanda ongoriilebilirlik saglayan yon verici bir 6zelliktir. Optimizasyon noktasinda ise
yazilimin iki ayr1 algoritmast bulunmaktadir. Yeni HOMER Optimizer, en diisiik
maliyetli sistemi belirleyebilmek amaciyla tescilli bir algoritma kullanmaktadir.
Duyarlilik analizi duyarlilik degiskenlerini girdi olarak tanimlandiginda yazilim
belirtilen her bir duyarlilik degiskeni i¢in optimizasyon islemini tekrarlamaktadir.
Gortildigu gibi bir¢ok farkli hibrit enerji kaynagi igeren mikro sebeke tasarimina
olanak saglayan bu program optimizasyon, benzetim ve duyarlilik analizi ile detayl
olarak karsilastirmali, alternatifli analiz sonuglari sayesinde Ongoériilebilir ve

uygulanabilir sistemlerin tasarimina 1g1k tutmaktadir.

Sistem elemanlarinin  karakteristiklerinin modellemede kullanilmasina olanak
saglamasi, hibrit enerji sistemlerin gili¢ iireten elemanlarinin devreye girme/cikma
zaman ¢izelgesinin belirlenebilmesi, yillik bazda modelleme gerceklestirilirken
modelleme zaman araliginin 1 dakika kadar diisiik tarama araliklarina imkan vermesi,
dinamik yiik modellemesi sabit yiik analizine bagli hatalarin dinamik yiik modellemesi
secenegi ile istesinden gelebilmesi, farkli kontrol stratejilerine sahip olmasi,
optimizasyon ve duyarlilik analizi gibi segenekleri sayesinde karsilagtirma
yapilabilmesi, tekno-ekonomik analiz imkani, g¢evresel olumsuz etkilerin

degerlendirilebilmesi, sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz tasarimlarin
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karsilagtirabilmesi ve kullanici dostu bir ara yiize sahip olmas1 gibi bir ¢ok avantaji

oldugu i¢in calismada HOMER kullanilmaistir.

Tiim bu avantajlara karsin yaziliminin iKi ayri evirici veya konvertor yerine sadece iki
girisli evirici seceneginin bulunmasi, enerji kaynagini takip eden ve sabit PV panelleri
gibi ayr1 iiretim segeneklerinin belirlenememesi, (tasarimizda da kullandigimiz Pvsyst
programi ile gomili c¢alisma Ozelligi ile bu kisitlamasi giderilebilmektedir) ve
elektrolizoriin verim karakteristiginin eklenememesi sadece nominal gii¢ ve verim gibi
daha genis bir girdiye olanak saglamasi gibi baz1 dezavantajlar da programin goze

carpan eksiklerindendir.

Y azilimda hibrit enerji sistemleri i¢in dagitilmis liretim sistemleri baglaminda tasarimi
hedeflenen mikro sebekeye ait tasarim asamalar1 Sekil 3.22°.de verilmistir. Alinan
deneysel veriler neticesinde tasarimda yer alacak yeni ¢ift islevli depolama
materyalinin incelenmesi arastirmaya deger goriilmektedir. Sonug olarak, daha 6nce
de degindigimiz gibi bu hibrit enerji depolama sistemi yaklasimi1 YP ve SC’lere dayali
pil depolamasi, bir baska deyisle her ikisinin de mutualist kullanildig1 yeni ¢ift iglevli
bir hibrit enerji depolama seklinde ifade edebiliriz. Bu ¢alismada ise, dagitik tiretim
sistemlerinin giincel gereksinimleri de géz oniinde bulundurularak, yeni bir tasarimla

sistemlerin optimizasyonu amaglanmaktadir.

Aylik solar P
radyasyon verileri . ekt dret
- rik dretimi
Elektrik yiik profili ;
L Sistem toplam
Sistem elemanian| |« maliyeti
boyutlandirmas:
HOMER PI'O > Gaz sahmm miktan
Kaynaklann Qi | |«4——
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T Birim enerji maliyeti

Sekil 3.22. Homer Pro metodoloji islem basamaklari.
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3.2.6.1.2. PVsyst yazilimi

GES’ler tasarlanirken, sistemin kurulacagi yerin cografi konumu, bu giines radyasyon
degerleri (GSR), kullanilacak PV ve evirici Ozellikleri gibi pek ¢ok detay
bulunmaktadir. Gelistirilmis benzetim programlari sayesinde bu incelemeleri
gerceklestirmek ve pratikteki uygulamalara yakin bir sistem tasarlayabilmek daha
kolay olmaktadir. Tam bu noktada kullanacagimiz PVsyst programi, isvigre Cenevre
Universite’si tarafindan gelistirilmis giines enerjisi iiretim sistemleriyle detayl1 olarak
boyutlandirma, saatlik benzetim gibi ¢alismalara olanak saglayan bir yazilimdir. Bu
yazilim On tasarim ve detayli bir arastirma amaciyla proje tasarimi gibi 6n fizibilite
caligmalarda biiyiik kolaylik saglamaktadir. Birgcok bolgeye ait GSR degerleri Ve ticari
olarak piyasada bulunan PV panel ve bilesenlerini kiitiiphanesinde bulundurmaktadir.
Ayrica veri tabaninda bulunmayan bilgiler istenilirse kullanici tarafindan veri tabanina
eklenebilmektedir. GSR degerleri ¢evrimigi olarak Meteonorm’dan saglanmaktadir.
Bunun yaninda NASA ve PVGIS gibi veri tabanlarindan da igimim verilerinin
cekilebilmesine, iic boyutlu modelleme ve CSV formatinda verilerin programa
aktarilabilmesine olanak saglamaktadir (Bolat ve ark., 2020). PVsyst icerdigi detayli
parametrelere bagli olarak diger muadil programlara gore ger¢ek degerlere ¢cok daha
yakin benzetimler yapabilmektedir. Ayrica programda ekonomik fizibilite

degerlendirmesine olanak saglayan bir secenekte bulunmaktadir.

Tim bu ozelliklerinin sayesinde kapsamli meteorolojik veriler ve gergek PV
bilesenleri ile sebekeye bagli, sebekeden bagimsiz, sulama sistemleri ve DC-sebeke
sistemlerinin detayli ¢alisma ve analizlerinin dogru bir sekilde tasarlanabilmesine
imkan vermektedir. Enerji hesaplamalarinda PVsyst, se¢ilen konumlarin giines 1g1nim
degerleri ve sicaklik verilerinin yaninda goélgeleme, kirlenme ve elektrik direnci gibi
diger parametrelerinde detayli olarak girilmesine olanak saglamaktadir. Tiim bu
olumlu yénler, bu yazilimm miihendisler, yoneticiler ve yatirimcilar tarafindan tercih

edilmesini saglamaktadir.
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3.2.6.1.3. Siirt lokasyonu

Siirt ili 11 003 km? yiiz dl¢iimiiyle 41° 21'-42° 53' dogu boylami ve 37° 34'-38° 16'
kuzey enlemi arasinda yer almaktadir. Kuzey de Bitlis (95 km), doguda Van (295 km),
giineyde Sirnak (99 km), giineybatida Mardin (226 km) ve batida da Batman (87 km)
illeriyle komsudur. Siirt ili; Aydinlar, Baykan, Eruh, Kurtalan, Pervari ve Sirvan olmak
iizere bes ilgeden olusmaktadir. Il topraklarmin tamami dicle havzasinda bulunan Siirt,
Dicle Nehri’ne ait su toplama bolgeleri arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Bu Havza,
Firat, Kizilirmak ve Sakarya Havza’larindan sonra en biiylik dordiincii su toplama
havzasidir. Siirt ili, denizden uzak olup yiiksekligi (rakim) 902 m’dir. Bu nedenle de
Siirt ili iklimi genel manada sert gegmektedir. Yazlar sicak ve kurak, kislar ise, cogu
zaman yagisl ve soguk olan sert iklimine karsin bolgede yer yer Dogu, Giineydogu ve
I¢c Anadolu iklim &zelliklerini de gérmek miimkiindiir. Dogu ve kuzey bélgelerinde
kislar daha sert ve yagisli, giiney ve giineybati bolgelerinde 1lik gegmektedir. En az
yagis Kurtalan'da, en fazla yagis Baykan'da goriilmektedir. Haziran ve EKim aylarinda
yagis goriilmemektedir. Ozellikle GAP devreye alindiktan sona iklim belirgin olarak
degismis olup, ilkbaharda yagislar artmis ve nem orani mevcut %40 degerinin tizerinde
seyretmeye baslamistir. Genelde gece ile giindiiz arasindaki 1s1 farki fazladir. Bilinen
en yiiksek ve diisiik sicaklik sirasiyla, 43,3 °C ve —19,5 °C seklindedir. Ortalama en
yiiksek sicakliklar temmuz ve agustos aylarinda yasanirken en diisiik sicakliklar ise
aralik, ocak ve subat aylarinda goriilmektedir. Cografi konumu agisindan, tilkemizdeki
diger illere kiyasla yliksek giines enerjisi potansiyele sahiptir. Riizgarlar geceleri dogu
ve kuzeydogudan, giindiizleri giiney ve giineybatidan, kisin ise genellikle kuzey ve

kuzeybatidan esmektedir.

3.2.6.1.4. Siirt ili icin hibrit enerji sistemi tasarimda yer alan yiik profili,

enerji iiretim ve depolama sistemleri

- Siirt ili yiik profili ve yenilenebilir dagitik enerji arz1

Siirt ili, cumhuriyet doneminde il olmasindan bu yana hidroelektrik, giines enerjisi gibi

yenilenebilir enerji iiretim potansiyellerinin yiiksek olmasina ragmen zaman zaman
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enerji arzinin yetersiz kaldigi durumlarda mevcut fuel oil jeneratorlerle sebeke

desteklenerek ulusal elektrik sebekesine bagli olarak enerji arzi saglanmaktadir.

Tablo 3.1. Siirt iline ait bir yillik enerji tilketim degerlerini igeren tablo.

BARALAR SIiRT 380-A KURTALAN TOPLAM
(MWH)
OCAK 18649,951  12431,949 30674,304 61756,204
SUBAT 17700,012 11278551 24693,239 53671,802
MART 16049,133  11196,789 16939,569 44185,491
NiSAN 13766,726  10162,892 15560,804 39490,422
MAYIS 12683,695 9521,951 15771,66 37977,306
HAZIRAN | 13890,605 9540,205 17857,334 41288,144
TEMMUZ 17889,844  10226,423 20551,448 48667,715
AGUSTOS | 17317,864 9739,104 20064,364 47121,332
EYLUL 15970,252 9938,283 17072,669 42981,204
EKIM 13576,576  10034,925 16288,425 39899,926
KASIM 14734282 11433555 20297,774 46465,611
ARALIK 14960,955  12343,935 20387,396 47692,286
TOPLAM 187189,895  127848,562  236158,986 551197,443

Tablo 3.1. ve Sekil 3.23.’de yillik ve aylik enerji tiikketimi detayli olarak verilen Siirt
ilinin yiik profilleri ilgili dagitim sirketinden edinilmis olup 2020 yil1 i¢in saatlik bazda
programa iglenmistir. Yillik toplam enerji ihtiyaci 551197443 kWh olarak dagitim
sirketi DEDAS’tan temin edilmistir. (DEDAS, 2020). Toplam elektrik ihtiyacindan
daha 6nemli olan nokta ise yiik profilidir. Yiik profili, tiiketilen elektrigin ne kadarinin
hangi aylarda ve giiniin hangi saatlerinde tiiketildigini gostermektedir. Yk
besleyecek enerji kaynaklarinin kesintili olan giines ve HDS enerjisi olmasi sebebiyle
yiik profili biiyiik 6nem arz etmekte ve ESS ile YP gibi sebeke destek sistemleri
kapasitesinin belirlenmesinde biiyiik onem arz etmektedir. Bu sebeke destek
sistemlerinin kapasitesi, enerjinin iiretilebildigi ve tiiketildigi saatler arasindaki fark

ile dogru orantilidir.
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Sekil 3.23. Siirt iline ait bir y1llik yiik profilinin aylik dagilimu.

- Tasarlanan hibrit enerji destek sistemi

Sekil 3.24.’te akis diyagrami verilen ve Homer Pro ile gerceklestirilecek Onerilen
tasarimda kullanilacak hibrit enerji destek sistemi noktasinda tasarima eklenecek

siiper kapasitor ve yakit pili modiillerini analiz edecek olursak;
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Sekil 3.24. Yeni ¢ift iglevli hibrit enerji depolama sistemi akig semasi

Siiper kapasitor ideallestirilmis depolama modeline dayanmaktadir. ideallestirilmis
depolama modeli, besleme voltaji desarj dongiisii boyunca genelde degismedigi igin
diiz bir desarj egrisi varsayilan basit bir depolama modelini temsil etmektedir. Bu
model i¢in amper-saat biriminde yalnizca nominal kapasiteyi ihtiya¢g duyulmaktadir.
Yazilim, bu degeri depolama sisteminin gercek kapasitesi olarak degerlendirmektedir.
Ornegin baz1 yiiksek performansli Li-Iyon piller, ideallestirilmis depolama modeli ile
iyi modellenebilmektedir.

Ideallestirilmis pili biraz daha detayli ele alacak olursak; nominal gerilimi, nominal
kapasitesi ve maksimum sarj ve desarj akimi gibi verilerin program tarafindan girdi
olarak istenildigi gortilecektir. Bir siiper kapasitorde depolanan Enerji (joule) Denklem

3.1°deki esitlik kullanilarak hesaplanabilmektedir.

1
=20 joule (3.1)
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Burada, E joule biriminde depolanan enerjiyi, C kapasitanst ve V voltaji ifade
etmektedir. Ah biriminde etkin bir kapasite elde etmek i¢cin nominal kapasiteyi, enerji
kapasitesi (Wh biriminde) nominal gerilime boliinmesi seklinde belirleyebilirsiniz.
Bu, dogru toplam enerji kapasitesini iireten bir kapasitoriin sarj kapasitesinin
hesaplanmasiyla ayni anlama gelmemektedir. Yukaridaki Denklem 31, bir kapasitoriin
desarj1 tlizerinden voltajdaki orantili diislisii de hesaba katmaktadir. Yazilim igin
nominal kapasite girisi (Ah biriminde) hesaplamasi Denklem 3.2’deki gibi ifade

edilmektedir.

Nan = /3600 = == /3600 (3.2)

Bu denklemde Nan, Ah biriminde nominal kapasite olarak ifade edilmektedir.
Joule'den Wh (veya esdeger olarak coulomb veya Amper-saniyeden Amper-saate)
doniistiirmek i¢in 3600'e boliinmelidir. Tasarlanan hibrit enerji destek sistemi igin

gerekli parametreler deneysel veriler 1s18inda hesaplanacaktir.

Kullanim 6mrii girdileri: Maliyet tablosunun hemen altinda goriinen kullanim &mrii
kismu ile siiper kapasitor sisteminin kullanim 6mrii belirletebilmektedir. Kullanim
Oomrinii takvim yillarina gore veya KWh biriminde iiretime gore belirtilebilmektedir.
Hem siire (yil) hem de tiretim (kWh) belirtilirse, bilesen degisimi ilk tamamlanacak

siirece gore degerlendirilmektedir.

Kullanim sahasimna 0zgii girdileri: Bu sekme, projeden projeye degiskenlik
gosterebilecek parametreleri girilmesine imkan vermektedir. ilk sarj durumu béliimii
(yliizde olarak) benzetimin baslangicinda pilin sarj durumunu belirlemektedir.

Minimum sarj durumu ise (yiizde olarak) sarj durumunun alt sinirin1 belirlemektedir.

Ideallestirilmis depolama modeli: Ideallestirilmis depolama modeli, besleme gerilimi
desarj dongiisii esnasinda ¢ogunlukla degismedigi igin diiz bir desarj egrisi kabul
edilen basit bir depolama modelini temsil etmektedir. Bu modelde, amper-saat olarak
sadece nominal kapasiteyi girmeniz gerekmektedir. Yazilim, bunu depolama

sisteminin gercek kapasitesi olarak almaktadir. ideallestirilmis depolama modeli, baz
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yiiksek performansli Li-Iyon piller i¢in verimli sonuglar elde edilmektedir. Bu modeli
kullanan yeni bir depolama bileseni olusturmak i¢in bunu kullanan Genel 1 KWh Li-
Iyon pil gibi bir bileseni kopyalayarak baslanabilir. Yeni bilesen icin degiskenleri

kullanici tarafindan belirlenebilmektedir.

Nominal gerilim: Bu gerilimi anma gerilimi olarak da adlandirilmaktadir. Clinkii
gercek gerilim degeri, depolama {initesinin ¢alisma sartlarina ve sarj durumuna gore
degismektedir. Bu giris, A veya Ah birimindeki parametreleri kW veya kWh
degerlerine doniistiirmek i¢in kullanilmaktadir.

Nominal kapasite: Depolama sisteminin toplam kapasitesini ifade eden bu degiskenin

biri amper-saat ile gosterilmektedir.

Sarj/desarj verimliligi: Depolama finitesine ait sarj/desarj yani DC'den DC'ye
depolamanin verimliligi olarakta ifade edilebilir. Yazilim, sarj ve desarjdaki kayip

yiizdelerinin ayni oldugunu kabul etmektedir.

Minimum sarj durumu: Depolama iinitesinin asla altina inemeyecegi degisken sarj

durumu ifade etmektedir.

Maksimum sarj orani: Depolama sisteminin izin verilen maksimum sarj oranini ifade
eden bu degisken amper-saat doldurulmamis kapasite basina amper biriminde

Olgiilmektedir.

Maksimum sarj akimi: Amper biriminde mutlak maksimum sarj akimini ifade

etmektedir.

Maksimum desarj Akimi: Amper biriminde mutlak maksimum desarj akimi ifade

etmektedir.

Kullanim émrii: Kullanim 6mriinii y1l olarak sinirlamayi segerseniz, kullanim émrii
olarak belirli bir y1l degeri girilmektedir. Kullanim 6mriinii dongii sayis1 olarak (sar-

desarj cevrim sayisi olarak) enerji ¢ikisi ile sinirlamay1 segerseniz, bu miktar kullanim
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omrii boyu is hacmi olarak girilmektedir. Bu kullanim 6mrii boyunca iiretim degerini
hesaplamaya yardimci olmasi i¢in kullanim 6mrii egrisi kutucugu segilerek de veri

girisi yapilabilmektedir.

Pil 6mrii, zamani, is hacmini veya iki kistasi birden belirlemek i¢in zaman ve islem

hacmi segeneklerine gore belirlenebilmektedir.

- Zaman segenegi, depolama biriminin belirli bir siire sonra degistirilmesi
gerekmektedir (samandira omrii, y1l olarak ifade edilmektedir).

- Islem hacmi segenegi, depolama biriminin iginden sabit miktarda enerji
dongiistinii tamamladiktan sonra degistirilmesi gerckmektedir (verim, kWh
ifade edilmektedir).

- Zaman ve Islem Hacmi secenegi, depolama biriminin bu iki degerden herhangi

birine ulasildiginda degistirilmesi gerekmektedir.

Bir kullanim Omrii testinde, test cihazi depolama birimini tekrarlanan diizenli
sarj/desarj rejimine maruz birakilmaktadir. Her dongiide, depo belirli bir derinlige
kadar bosaltilip, ardindan tekrar tam olarak sarj edilmektedir. Kullanim 6mrii testi,
depolama biriminin degistirilmesi gerekmeden once bu tiir kag dongii verimli bir
sekilde ¢alisabilecegini belirlemektedir. Ureticiler, depolama biriminin kullanim émrii
egrisini elde etmek ve uzun omiirliiliigiinii ispatlayabilmek amaciyla tiriinlerini farkli

bosaltma derinliklerinde bir dizi testlerden gecirmektedir.

HOMER'deki depolama omrii egrisini, bosaltma derinligine kars1 bozulana kadar
gecen dongiilerin bir tablosu olarak girilebilmektedir. Yazilim bu noktalar sar1 elmas
seklinde ¢izmektedir. Artan bosaltim derinligine bagli olarak bozulana kadarki dongii
sayisinda keskin bir diislis goriilmektedir. Ayrica yazilim, asagida verilen Denklem
3.3’1 kullanarak kullanim omrii egrisindeki her nokta i¢in hesapladigi dmiir boyu is

hacmini de ¢izmektedir:

_ ( dmaxVnom )

Qkullanlm omri,i — Y 1000W/kW (33)
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Burada Qkullamm smrii, i Omiir boyu tiretilen isi, [KWh], fi arizalanacak dongii sayisini, di
desarj derinligini [%], qmax Maksimum depolama kapasitesini [Ah] ve Vnom deponun

nominal gerilimi [V] ifade etmektedir.

Yazilim bu degerleri kullanim dmrii egrisinde siyah elmaslar olarak ¢izmektedir (sag
taraftaki y eksenini kullanarak). Degerleri tipik olarak desarj derinligine sadece zayif
bir bagimhilik goéstermektedir. Yazilimin benzetim yaklasimi, kullanim Omri
veriminin desarj derinligine bagli olmadig1 varsayimini basitlestirmektedir. Kullanim
omrii egrisindeki yatay siyah ¢izgi, kullanim 6mrii veriminin hesaplanan degerini ifade
etmektedir. Aslinda bu ¢izgi, girdiginiz tiim noktalar i¢in hesaplanan ¢ikt1 degerlerinin

ortalamasidir. Sadece izin verilen desarj derinligi araliginda degerlendirilmektedir.

Hesaplanan kullanim omrii performansi yalnizca referans i¢in kullanilmakta olup
yazilim, benzetimde sayfanin iist kismina yakin kullanim 6mrii is hacmi (kWh)
girdisini kullanmaktadir. Hesaplanan verim degerini kullanilmak isteniliyorsa, bunu
kullanom Omrii is hacmi (kWh) girisine kopyalandigindan emin olunmasi

gerekmektedir.

Ideallestirilmis enerji kapasitesi depolama modeli, kullanicilarin enerjiyi ve giicii
bagimsiz olarak boyutlandirmasina olanak taniyan belirli tiirdeki depolama
sistemleriyle benzetim yapmayi amaglamaktadir. Bu segenek, burada listelenen ve
aciklanan ek parametreler gerektirmektedir. Nominal gerilim, maksimum sarj orani,
maksimum sarj akimi, maksimum desarj akimi, minimum sarj durumu ve geleneksel
omiir boyu girisler devre dig1 brrakilmaktadir. Ornegin; vanadyum redoks akis pilleri,

ideallestirilmis enerji kapasitesi modelini kullanan depolama sistemlerinden birisidir.

Simdi tiim bu bilgiler 1s18inda literatiire yapilan en yeni katkilardan birisi olan gift
islevli ve atik malzemelerden sentezlenen bu yeni malzemelerin siiper kapasitor ve
katalizor 6zellikleri lizerine yapilan ¢aligmayi inceleyecek olursak; ayr1 ayri olarak iki
Ozelligi de sahip oldugu yapilan deneysel caligmalarla ortaya konmustur. Bu
tasarimda, daha once birlikte hi¢ kullanilmamis bu iki 6zellik 6zel bir tasarim ile

derisik ¢ozelti i¢inde konuslandirilacak ve siiper kapasitor enerji depolama sistemleri
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cozeltide katalizor etkisi yaratip, ¢ikt1 olarak yakit pillerinin Hz ihtiyacini karsilamak
noktasinda daha hizli reaksiyon verebilecegi mutualist bir yaklasim hedeflenmektedir.
Bu noktada sebekenin ani enerji ihtiyaglarina siiper kapasitorlerin diger batarya
sistemleri ile hibrit bir tasarim1 saglanarak geriliminin dogrusal azalmasi ve kapasitesi
sikintis1 giderilip hizli sarj/desarj Gzelligi ile ani sebeke dalgalanmalarina hizli
reaksiyon verilebilecektir. Ayrica sentezlenen malzemelerin nar kabugu, fistik kabugu
vb. atik malzemeler olmasi kapasitor maliyetleri noktasinda tasarimin bir diger
yenilik¢i yaklasimi olarak degerlendirilebilecektir. Misir-Sn atiklarindan sentezlenen
cift islevli depolama hiicresine ait elektriksel olarak siiper kapasitor ozelligi ve
kimyasal tepkimelerdeki katalizor 6zelligini degerlendirmek amaciyla deneysel olarak
yapilan calismalarin sonuglarinda elde edilen karakteristik verileri yukarida bahsedilen

gerekli parametre sekmelerine girilmektedir.

Hidrojen akis: (L)
&

Cikas gict (kW)

3500 -
b)

3000 - e

k

3

=]
L

= 2000 -

Hidrojen akis (L)
2
=]

1000 -

o 50 100 150 200 250
Cibas giicii (kW)

Sekil 3.25. Hz yakit tiiketim egrileri a) H2planet firmasina ait 5 KW YP yakit egrisi, b) Tasarimda 50 adet y1gin
seklinde baglanan bu iirliniin Hz ¢ikis egrisi.
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Bu agsamada YP enerji depolama sistemine H2planet firmasina ait bir birim 5 000 W
olan ticari tirtiniiniin katalogundan elde edilen Sekil 3.25a.’deki Hz yakit tiiketim egrisi
ve hibrit enerji sisteminde tanimlanan 250 KW’lik enerji depolama birimini
karsilamasi amaciyla (Sekil3.28.) 50 adet bu iiriinlin y1gin seklinde baglanarak Sekil
3.25b.’deki yeni yakit tiiketim egrisi elde edilmistir. Daha sonra Sekil 3.26.’daki
Homer Pro ilgili jeneratdr kaynaklart kisminda belirtilen ilgili YP Yakat tiiketim egrisi

parametre girislerine girilmistir.

Fuel Resource | Fuel Curve | Biogas | Emissions | Maintenance | Schedule
Reference generator capacity IZED Chart Type: (@) Fuel Flow Efficiency
4000

Intercept Coefficient (ID.‘ssr,-'ch rated): | -0.5903 @

Slape (L/hr/kW output): 123143 @ »

Fuel Curve Table 3000

Output (kW) Consumption (L/h r)| =
0 0

50 500
100 1000
150 1500
200 2100
250 3250

2000 -

1000 A

Fuel Consumption (L/hr)
L]

% XX X X X

Click here to add new item

4

'10':'0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 200

Cutput Pawer (kW)

Sekil 3.27.’deki yazilim ekraninda Hidrojen yakit birim fiyat:1 girilirken ise daha 6nce
kimyasal analizlerde elde edilen sonuglara gére sentezlenen yeni malzemenin katalizor
olarak kullanildiginda HPR’si 6261,5mLdk g™ olarak elde edilmistir. Sigma Aldrich
firmasinda %99 saflikta 5 gram NaBHjs igin fiyat yaklasik olarak 50 dolardir. Yani
birim gram fiyati 10 $ civarindadir. Buradan iiretilen malzemelerin atik olmasi
sebebiyle maliyete dahil edilmeden yapilan hesaplamalarla sistemimizin Hp iiretim
maliyeti 0,01 $/L olarak hesaplanmis ve belirtilen ilgili sekmeye girilmistir. Gerekli
diger YP parametreleri firmanin katalogundan derlenerek belirtilen ilgili sekmelerden

yazilima iglenmistir.
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Fuel Resource | Fuel Curve I Biogas | Emissions | Maintenance | Schedule |

SELECT FUEL: | Stored Hydrogen ~ |[ Manage Fuels | PROPERTIES

Lower Heating Value (Ml/kg): 120

Density (kg/m3): 0.080
Carban Content {%): 0
Sulfur Content (%): 0

_ I:l o cunsummion {Uyr): o

Sekil 3.27. HOMER Pro YP yakit maliyeti giris ekrani.

C5-5n catalyst NABH4 Fuel Cell - this item is in your library.

General | Fuel | Schedule | Mai ce | Emissions | Biogas | Defaults |

Name: &Sn catalyst NABH4 Fuel Cell Last Modified: 10/4/2021 9:02:14 PM l@'

Abbrevistion: VP Misirs sapi-HCl-Sn || 8746867b-677-4155-8¢56-36916595226  New 1D

Manufacturer: ‘ Generic |

Website: ‘ www.homerenergy.com | Url: ‘ http://www.homerenergy.com | www.homerenergy.com

Notes:

|1 Allow negative minimum loads

Sekil 3.28. HOMER Pro YP karakteristik veri girig ekrani.

Sekil 3.29.°da goriilen yazilimin depolama modiillerinden Li-iyon ideallestirilmis
depolama modeline uygulayarak elde ettigimiz siiper kapasitor parametreleri ile
deneysel veriler sonucunda elde ettigimiz nominal gerilim (0,8 V), Nominal akim ve
maksimum sarj akimi (1A) ve Nominal kapasite (146,253 F/g) gibi degerler
degistirilerek belirtilen ilgili sekmelere islenmistir. Diger ekonomik maliyetler atik
malzemelerden iretilmesi ve prototip iiretimde bakim onarim maliyetlerinin tam

olarak hesaplanamamasi sebebiyle en disiik deger 0,01 $ olarak belirlenmistir.
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Supercapacitor 146 Farads - this item is in your library.

General | Lifetime I Defaults

Marme: | supercapacitor 146 Farads Last Modified: 10,/5/2021 1:09:28 PM | Update |

Abbreviation: [ 146F MISIF:[SEPI*HCFSI'\ | Ob0c1e57-c192-47b2-9b0e-8226872560bc INew ID'I

Manufacturer [ Generic |

Website: Iwww.homerenergy.com | Url: | httpe/fwenw homerenergy.com I www.homerenergy.com

Motes: | |

= Requires one minute timestep

@ Images

‘ Energy Model: Idealized Model; Storage type: | SuperCapacitor Chemistry: [ | ‘

Sekil 3.29. HOMER Pro SC karakteristik veri giris ekrani.

- Hidroelektrik enerji depolama sistemi

Gilintimiizde ise Siirt ili sinirlarinda, yapimi tamamlanan ilk hidroelektrik yatirim
projesi Alkumru HDS ve daha sonra ise Cetin ve Kirazli HDS’leri devreye alinmistir.
Siirt ilinde yapimi devam eden HDS’lere iliskin bilgilere asagida bulunan Tablo
3.2.°de yer verilmistir. Siirt ili sinirlar1 igerisinde yer almamasina ragmen, liretime

baslayan bir diger baraj Ilisu olusturdugu yapay golle Siirt’i de etkilemektedir.

Tablo 3.2. Siirt ilinde bulunan diger HDS ve kurulu giiglerini igeren tablo.

HDS ADI KURULU GUC (MW)
SIRVAN 17,50

TARIHLER 48,18

DELIKTAS 40,00

INCIiR 121,78

BAYKAN-1 55,00

BAYKAN-2 35,00

KESKIN 164,00
NARLI 36,00
ORAN 40,00
PERVARI 192,00
TOPLAM 749,46

Siirt ili, Aydinlar ilgesi sinirlari igerisinde, Dicle Nehri’ne bagli Botan Cay1 lizerinde

iki rezervuar arasi yiiksekligi 11m olarak kurulan Alkumru Baraji ve Hidroelektrik
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Santrali, 2011 yilinda isletmeye alinmistir. Toplam 280 MW kapasiteye sahip olan
santralin yillik ortalama iiretim kapasitesi 1 milyar KWh olup, 2017 yilindaki iiretim
miktari ise 720 milyon KWh civarinda olmustur. Tablo 3.3. ve yetkili sirketten temin
edilen aylik ve yillik su debisi verileri incelendiginde yilin belirli donemlerinde yagis
olmamasi ve asir1 sicaklara ve buharlasmaya bagli olarak su debisi ve dolayisiyla
tiretim Onemli Ol¢lide azalabilmektedir. Bu nedenle, su debisinin azalmasi tiretim
anlaminda Siirt ili i¢in bir mikro sebeke tasarlanacak olursa yilin bu donemlerinde ve
anlik enerji talebinin pik donemlerinde sistemin verimliligi ac¢isindan dagitik

sebekelerin gerekliligi agikc¢a goriilmektedir.

Tablo 3.3. Siirt ilinde bulunan Alkumru Limak A.S. HDS yillik tiretim ve il/iilke yiik talebini kargilama oranlar.

YIL URETIM IL TUKETIMINI TURKIYE TULETiMINDE
KARSILAMA KARSILIK GELDiGi ORAN
ORANI

2012 672 438 769 %130 %0,28

2014 508 728 901 %92 %0,20

2015 725 642 332 %127 %0,27

2016 933 667 156 %157 %0,34

Alkumru HDS’ye ait aylik su debisi verileri Limak A.S yetkililerinden elde edilerek
yazilima asagidaki gerekli verilerle birlikte Sekil 3.30.’daki belirtilen ilgili yerlere
islenmistir. Yillik bakim maliyeti ve ilk yatirim maliyeti literatiirdeki c¢aligmalar
incelendiginde  Alternatif santrallere ait  kapasite-maliyet  karakteristikleri
Hidroelektrik santralleri i¢in 2936 $/kW (Kaya ve Kog, 2015) birim ilk yatirim
maliyeti ve 14,13 $/kW-y1l birim yillik sabit isletme gideri 290 MW olan tesis igin ilk
yatirim maliyeti ve yillik sabit isletme giderleri sirasiyla 851440000 $ ve 4 097 700 $
olarak hesaplanmis ve Sekil 3.30.’daki belirtilen ilgili yerlere islenmistir.
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Name: | 280MW Generic

Abbreviation: | 280 MV

Remove

280MW Generic ¥ Copyalo Ly,
Ecanomics Turbine
Capital Cost (USS): | 851.440,00| @ Available head (ml: 11100 | @
Replacement Cost (USS): | 22,500,000, (&) Design flow rate (L/sk | 20300000 | @)
O&M Cost (USS/yrk [ 40977000 @ Minimum flow ratio (%} [14.00 (®)]
Lifetime (years): [ a0.00 @ simum flow ratio (%): | 105.00 @
Electrical Bus Efficiency (36): [100.00 (®)]
® AC @ DC
Nominal Capacity: 319,050.630 kW
Intake Pipe
Systems to consider
Pipe head loss (%): 0.00 (@) 4

HYDRO RESOURCE m(“,

Choose Data Source: @ Enter monthly averages

Simulate systems with and without the hydro turbine

% Include the hydre turbine in all simulated systems.

O Import from a time series data file or the library
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Library:
~Monthly Average Stream Flow Data
& 500000
Month [5:{';""‘ Elowy = | 5-; 250000 Value: 212522
3 Category: Jun
Jan 59,114,000 £ 300000 1 W
Feb 65,310.000 g 200000
Mar 119,927.000 & 100000
Apr 309,170.000 2 —_———
May 442433000 FEFLPSTT LTSS
Jun 212,522,000
Jul 86,363.000 Properties
frg 55,663.000 Residual flow (L/s) 1,000.00 @
Sep 55.477.000
Oct 56,603.000
Now 55003.000 ~
<m0
Annual Average (L/s): 132.476.53

Scaled Annual Average (L/s):

132,476.83 @

Sekil 3.30. HOMER Pro HDS karakteristik veri giris ekrani.

- Hidro-solar enerji tiretim sistemi

Tarihte ilk olarak 1970’lerin baslarinda iiretilmeye baslanan fotovoltaik hiicreler,
teknolojik yetersizliklere bagli olarak ortaya ¢ikan ilk iiretim maliyeti bu sistemlerin
yayginlagsmasi Oniindeki en biiylik engellerden olmustur. Gelisen teknoloji ile
fotovoltaik hiicre, iiretim maliyetlerinin yatirim yapilabilir seviyelere diismesi

sayesinde fotovoltaik hiicrelerle enerji iretimini, tiiketicinin son seviyesine kadar

yayginlatirmistir.

Diinyada; Almanya, Cin ve Japonya GES sistemlerinde onciilik eden gelismis
tilkelerdir. Bu tilkeleri inceledigimizde giines 1s1nlar1 potansiyeli bakimindan avantajl
olan iilkeler oldugu gibi sahip olduklar1 teknoloji birikiminden dolay1 6ne ¢ikanlarda
bulunmaktadir. Sekil 3.31a.’da diinya giines enerjisi potansiyeli haritasinda, koyu
kirmiz1 renkli bolgelerde giines enerjisi potansiyeli fazlayken, mavi renkli bolgelerde

ise glines enerji potansiyeli azalmaktadir.



179

Diinyada giines kaynakli enerji iiretim verileri degerlendirildiginde, 2015 yilina goére
2016 yilinda %50 daha fazla enerji tiretildigi ortaya ¢ikmistir. Briiksel’de diizenlenen
enerji zirvesinde, diinyada enerji kapasitesinin 2016 yili itibariyle 305 GW iiretim
kapasitesine ulasildigt duyurulmustur. Bu {iretim raporlar1 detayli olarak
incelendiginde bu lilkeler arasinda Almanya’nin 70 GW’lik iiretim kapasitesiyle bu

alanda liderlik ettigi goriilmiistiir.

Cografi konumu itibariyle kuzey yarim kiirede yer alan Tiirkiye ise, diger lilkelere gore
oldukga yiiksek giines enerjisi potansiyeline sahiptir. Bu kadar yiiksek bir potansiyele
sahip iilkemizde giiniimiize kadar yeterli yatirnmlar yapilmamis olsada, devlet
tarafindan ¢ikarilan yonetmelikler ve tegvikler sayesinde bu alana ilgi glinden giine

artmaktadir.

Bu tesvik ve yatirimlar neticesinde Tiirkiye’deki kurulu gili¢ oranlar1 2015, 2016 ve
2020 sirasiyla 249 MW, 830 MW ve 6105 MW seviyelerine ¢ikmistir. Ancak Tiirkiye
glines enerjisiyle tiretim potansiyelinde her ne kadar pastada biiyiik pay sahip olsada,
tilkemizin toplam kurulu gii¢ kapasitesinin i¢inde, sadece yaklasik %6,8’lik dilimini
gecememistir. 2010 yilina kadar Tirkiye’de giines enerjisi temelli sistemler genelde
sadece termal amagl kullanilsa da bu tarihten itibaren giines enerjisinden elektrik
tiretiminde de kayda deger artiglar goriilmeye baglamistir. Tiirkiye’nin Yenilenebilir
Enerji Eylem Plan1 kapsaminda 2023 yil1 i¢in 1sitma ve sogutma ihtiyacinin en az
yiizde 15’inin yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmasi hedefi belirlenmistir.
Giines enerjisinin verimli, teknolojik ve yenilik¢i bir sekilde degerlendirilmesi
amaglanmaktadir. 2023 y1l1 itibariyle enerji talebinin 500 bin MW olacag: tahminleri
diistintildiiginde Tiirkiye tiim giines potansiyelini kullanmak kosuluyla 2023 yilina
gelindiginde enerji talebinin tamamini sadece gilines enerjisinden karsilayabilecegi
umut edilmektedir. Fakat mevcut imkan, teknolojik birikim ve yiiksek maliyetlerin bu
beklentilerin uzaginda kalinacagini gosterdigi agik¢a goriilmektedir. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan yapilan daha kabul edilebilir tahminlere gore 2019 yili
icin 3 bin MW ve 2023 itibariyle 5-10 bin MW’a kadar enerji iiretimi yapilmasi

Ongorilmiustiir.
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Sekilde 3.31b.’de wverilen Tirkiye’'nin glines enerji potansiyeli haritasina
incelendiginde, giines enerjisi potansiyeli bakimindan Giineydogu Anadolu ve
Akdeniz bolgeleri GSR agisindan yiiksek potansiyel barindirirken, Marmara ve Dogu
Karadeniz bolgelerinin ise iilkenin en diisiik GSR potansiyeline sahip olan bdlgeleri

oldugu goriilmektedir.

Long-term average of daily/yearly sum
Daily sum: < 2.0 2.4 28 32 36 40 44 4.8 5.2 5.6 6.0 6.4 >
a) - O /P
Yearlysum: < 730 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337 >
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Sekil 3.31. Giines potansiyeli haritalar1 a) Diinya, b) Tiirkiye, c)Siirt ili.
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Sekil 3.31c. ve Sekil 3.32. gosteriyor ki giines potansiyeli bakimindan yillik ortalama
2 828 saat-yil giineslenme siiresi ve 1 591 kWh/m?y1l GSR degeri ile yiiksek yatirim
yapilabilir potansiyeli olan Siirt ilinde yakin zamanda bir¢cok yeni GES santralini
kurulmasi olasidir. Glintimiizde bolgede Tillo ilgesinde, Lebit Enerji GES 300 kW,
Eruh il¢esinde Giil GES 6,3 MW, Baykan il¢esinde, Armagan Giiney 450 KW ve
Behget Gliney GES 450 kW giines enerji santralleri yer almaktadir. Ayrica bu yil

devreye alinan 1,5 MW Sinovia Biyokiitle Enerji Santrali de bulunmaktadir.
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Sekil 3.32. Siirt ili aylik bazda GSR ve giineslenme stireleri grafikleri.

DEDAS (Dicle Elektrik Dagitim Anonim Sirketi) tarafindan yayimlanan 2019 y1li sonu
itibariyle Siirt’te gegici kabulii yapilan, davet mektubu alan ve 2019 y1li sonunda 6,64
MW kurulu bulunan santraller ile toplam GES Kapasitesi yaklasik 24 MW oldugu

degerlendirilmektedir.

Yapilan bir calismaya gére nisan-ekim aylarinda Istanbul barajlarina gelen suyun %22
buharlagmaktadir. Bu miktarin %60-70 arasinda kisminin yiizer hidro-solar GES ile
buharlagsmasinin engellendigi ve panellerin veriminin %15 artirdigi dngoriilmiistiir
(Mehmet Bulut, 2018). Literatiirde yapilan c¢alismalarda g6z Oniinde
bulunduruldugunda 18 milyon m?® kapasitesi olan Alkumru HES havzasi igin toplam

alaninin yarisini panel sistemi ile kapladigini varsayarsak ve ortalama %60’lik doluluk
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oraninda belirlenen aylarda %?20’lik degisim oldugunu varsayarsak ve bununda
%60’1n1 geri kazandirdigim varsayarsak yaklasik 129 000 m® suyun geri kazanimi sdz
konusu olacaktir. Dolayli olarak HDS enerji tiretim miktarina da katki saglanacaktir.
Pasif sogutma sayesinde bile panel tiretim verimliliginin %15 arttig1 literatiirde
goriilmektedir (Mehmet Bulut, 2018). Ayrica sabit kara sistemlerine gore kurulum
stiresi 3 kat daha kisa stirmektedir. Sert bir zenine gére maliyetler yaklasik %10-%20
arasi artacak olsada, arazi maliyeti ve gereksinimi ortadan kalkmis olmaktadir. Ayrica

havza yiizeylerindeki yosun birikimi de engellenecektir.

Tasarlamay1 planladigimiz yiizer hidro-solar panel sistemi literatiir incelendiginde
iilkemizde daha once Biiyiikgekmece golii, Kiiciikcekmece golii ve Mersin’in Mut
ilgesinde bulunan AZMAK 2 HES havzasinda kuruldugu goriilmektedir.

Sub-array 0 List of subarrays 0
| —Sub-array name and Orientati Pre-sizing Help ES I
- AB vV A
Name [PV Array ® No sizing Enter planned power O[0.0 | kp @
§ Tit 23° #Mod #String
Orient,  Unlimited sheds P ... or available area(modules) OD m? Name el
~Select the PV module [y
£+ Elinsun - ELNSMEE 12M-400-HC % 4810
|Ava||able Now \/l Filter |AII PV modules \/l i
‘- Huawei Technologies - SUN200... 230 1
Elinsun | | 400 Wp 35V Si-mono ELNSMGE612M-400-HC Since 2019 Manufacturer 2013 VI Q, Open
[ Use optimizer

Sizing voltages : Vmpp (60°C) 359 V
Voc (-10°C) 541V

STt T moerer
: 50 Hz
Available Now | Output voltage 800 v Tri 50Hz 60Hz
|Huzmei Technologies | (175K 500- 1500 T 50/60Hz SUN2000-185KTL-H1@40C Since 2018 || ¢ Open
Nb. of inverters -0 Operating voltage: 500-1500V  Global Inverter's powsr 40250 kiwac
() Use multi-MPPT feature Input maximum voltage: 1500V  inverter with 9 MPPT

7]

ign array
{—Number of modules and strings— | Operating conditions Global system summary
(7] Vimpp (80°C) 934 V Nb. of modules 125060
N Vmpp (20°C 1088 v -
Mod. in series * Obetween 14and 77 VU:D?-EUDC)) 107 v Modle area 250876 m?
Nb. of inverters 230
Mb. st 4310 " "
SR Plane iradiance 1000 W/m? O Max, in data ®sTC Nominal PY Power 50024 kitlp
Overload loss 03% —— Impp (STC) 46984 A Max. operating pawer 45641 ki Maximum PV Power 48803 kWDC
e 124 = Show sizing 9 Isc(STC) 49254 A (at 1000 W/m? and 50°C) Naminal AC Power 40250 kwAC
Pnom ratio 1.243
Hb. modules 125060 Area 252876 m? Isc (atSTC) 49254 A Array nom. Power (STC) 50024 kWip

pvseTup M

Use the drop-down menu or the Complete Catalog button ta select a specific PV technology to madl.
HOMER will calculate the PV production using your solar resource data.

Complete Catalog Othenwise, if you prefer to bypass HOMER's algorithm that calculates PV production and would rather use

PV production data from differant software, use the options below.

Generic flat plate PV ~

PROPERTIES
Name: Generic flat plate PV
Abbreviation: PY
Panel Type: Flat plate
Rated Capacity (kW):
Manufacturer; Generic
www.homerenergy.com

Notes:
This is a generic PV system. QOptions for Importing PV Production Data

HelioScope Wizard PVisyst Wizard

Sekil 3.33. Tasarlanan Hidro-solar GES karakteristik parametreleri giris ve HOMER Pro baglanti ekrani.
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Tiim bu bilgiler 15181nda, Siirt ili Aydinlar ilgesinde bulunan Alkumru HES havzasinda
PVsyst 7.1 programi ile 50 MW bir hidro-solar GES Sekil 3.34.’de goriildigi gibi
baraj yiizeyindeki 252 876 m?lik bir alanda tasarlanarak &rnek benzetim
gerceklestirilmistir. Sonrasinda ise PVsyst 7.1 ile ornek olarak bu 50 MW sistem
tasarlanip benzetimi gerceklestirilmis ve Sekil 3.33.deki HOMER Pro Kaynaklar/PV
modiili ile entegre calisan PVsyst programi tasarim ekranina gerekli veriler
islenmistir. Sistemin yaklasik maliyeti ATALAY GRUP ENERIJI A.S.’den edinilen

bilesen maliyetlerinin programa islenmesiyle ekonomik girdiler derlenmistir.

Sekil 3.34. Siirt ili Alkumru HDS {izerinde hibrit enerji sisteminin bir parcasi olan hidro-solar enerji sistemi
planlamasini gosteren ¢izim.



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Maliyet 6zeti ve nakit akisi

HOMER Pro, bir sistemin performansini belirlemek amaciyla yilin herhangi bir zaman
dilimi i¢in gli¢ dengesi tahminleriyle benzetim yapmaktadir. Yazilim, bu zaman
araliklar1 esnasinda ortaya ¢ikan enerji talebini ve tasarlanan sistemin bu zaman
araliginda saglayabilecegi enerji arzini eslestirmektedir. Daha sonra diizenlemenin her
bir kaynak ve tiiketici noktasinda arz/talep enerji akislarin1 ve her zaman araligin igin

sistemdeki pillerin sarj edilip edilmeyecegini belirlemektedir.

HOMER Pro, bu enerji yonetimi tahminlerini, analiz edilmesi gereken her sistem
tasarimi1 i¢in ayr1 ayr1 gerceklestirmektedir. Ardindan tasarimin miimkiin olup
olmadigini veya miimkiinse kullanim 6mrii siiresince sistemin kurulum ve isletme
maliyetlerini degerlendirmektedir. Sistem maliyet hesaplamalari, sermaye, degistirme,
isletme ve bakim, yakit ve faiz gibi maliyetleri igermektedir. Mevcut tiim sistem
diizenlemelerinin benzetimini gerceklestirildikten sonra yazilim, kullanim omri
boyunca toplam maliyet olarakta adlandirilan ve sistem kombinasyon sec¢imlerini

karsilastirmak i¢in kullanilabilecek net mevcut maliyet (NBD) tablosunu sunmaktadir.

Bir sistemin NBD'sini agiklayacak olursak, tasarlanan sistemin kullanim omrii
boyunca elde ettigi tim gelirlerin bugiinkii degerlerinden, tiim giderlerin bugiinkii
degerlerinin ¢ikarilmasiyla elde edilen degerdir. HOMER Optimizer, en ucuz sistemi
bulma siirecini analiz ederek, bir dizi duyarlilik degerlemeleri iizerinden optimum
sistem aramasina hizli bir sekilde yon vermektedir. Tiim bunlar1 gerceklestirirken
farkli sistem tasarimlarinin tanimlanmasini ve karsilastirilmasini da basitge listeler

halinde sunmaktadir.



185

Olusturulan liste iki sekilde olusturulur. Birincisi degerlendirme asamasinda
karisikligin 6niine gegen kategorize edilmis secenek olup 6zellikle minimum maliyetli
sistem diizenlemesinin, bir sistemin her tasarimi i¢in ve en yiiksek siradaki sistem
diizenlemelerinin net bugiinkii maliyetlerine (NBD) gore degerlendirilip elimine
edilmesine olanak saglamaktadir. Diger tiim konfigiirasyonlar1 igeren segenege kiyasla
kullanic1 dostu bu segenek sayesinde en uygulanabilir segenekler tasarimciya

sunulmaktadir.

Tablo 4.1. Onerilen tasarimin Homer Pro ile kategorize edilmis sonuglari.

PV Alkumru  YP SC Konvertor NBD ($) EBM Ilkyatinm Yenilenebi

(MW) HDS(MW) (kW) (109 (kW) $) maliyeti lir enerji
50 280 250 1,8 102351 983M 0,138 923M %99,9
50 280 104453 984M 0,139 924M %100

Yukaridaki Tablo 4.1'deki ilk satir, 50 MW'lik bir hidro-solar enerjili, 280 MW HDS,
250 kW YP, 1,8x10° adet hiicre iceren bir SC ESS ve 102351 kW'lik konvertdr iceren
uygun maliyetli sistem tasarimii gostermektedir. Bu kombinasyonun EBM degeri
0,138 $/kWh ve NBD degeri 983M dolardir. YP icermeyen tasarim, 984M $ NBD ve
0,138 $/kWh EBM ile ikinci en uygun maliyetli tasarim olup 50 MW hidro-solar, 280
MW HDS ve 1,8x10° adet hiicreli SC i¢ermektedir.

Tablo 4.2. Homer Pro kategorize edilmis tasarimin detaylandirilmisg maliyetleri.

Bilesen Yat1.r1m. Deg_l sim I&B maliyeti Yak.]t . Geri kazamm Toplam
maliyeti maliyeti maliyeti

2H8§2/| W $851440000 $0 $52973084  $0 -$264025 $901773059

YP $3000 $4723 $1132 $91459 -$371 $9 868

g&fgf $22500000  $0 $0 $0 $0 $22500000

SC $18364,986 $0 $0 $0 -$733246 $17631740

Konv.  $30705317 $13027462 $0 $0 -$2451899 $41280879

Sistem US$923013303 $13032185 $52974116  $91459 -$5825542 $983285623

Tablo 4.2°de detayli bir sekilde maliyet bilesenleri verilen 250 kW YP kapasitesi, 1
836498 kWh SC kapasitesi, 50 MW hidro-solar enerji kapasitesi ve ek kullanim
kapasitesi dahil 319051 kW hidroelektrik iiretim kapasitesi ile sistemin elektrik
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ihtiyaci karsilanmaktadir. Sekil 4.1.”de kiimiilatif nakit akis artig1 goriilen hibrit sistem

tasariminin enerji isletme maliyetleri yaklasik olarak 4,66 milyon dolardir.
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Sekil 4.1. Hibrit enerji sisteminin proje dmrii boyunca kiimiilatif nakit akis grafigi.

4.2. Tekno-ekonomik analiz

25

Her ne kadar mevcut olagan enerji sebekesine alternatif sebekeden bagimsiz %100

yenilenebilir enerji temelli bir mikro sebeke ilk hedef olsada Onerilen sistemler

arasinda karsilastirma yapacak olursak; ilk hibrit sistemin, tek basina diger YP

icermeyen sisteme gore daha diisiik Isletme ve Bakim (I&B), EBM ve NBD

maliyetleri sundugu goriilmektedir. Tablo 4.3., sistem bilesenlerinin ayri ayr1 enerji

tretim miktarlarini ve talep karsilama yiizdelerini géstermektedir.

Tablo 4.3. Homer Pro ile kategorize edilmis tasarimin elektrik enerji iiretim sonuglari.

Hidro-solar, HDS, YP, SC Hidro-solar, HDS, SC
Kaynak kWh/yil % kKWh/yil %
Hidro-solar 66805026 5,50 66805026 94,5
HDS 1146487273 94,4 1146487273 5,51
YP 602971 0,0497 - -
Toplam 1213895269 100 1213292299 100
NBD 983M $ 984M$
EBM 0,138% 0,139%
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Ik sistem konfigiirasyonunda yillik toplam enerji iiretimi 1213895269 kWh olup,
sistem bilesenlerine dagilimi sirasiyla, hidro-solar enerji i¢in 66 805 026 (%5,5) kWh,
HDS igin 1146487273 (%94,4) kWh ve YP igin 602,971 (%0,0497) kWh seklinde
olmustur. Diger sistem konfigiirasyonu i¢inse toplam yillik enerji tiretim sistemi 1213
292299 kWh olup, hidro-solar enerji i¢in 66805026 (%5,51) ve HDS i¢in 1146487 273
(%94,5) seklinde gergeklesmektedir. Iki sistem arasinda talep edilen enerji degisimi
olmazken YP’nin sistemde olmamas1 daha ¢ok SC miktarinin sarj/desarj ile kullanima
girmesiyle ve az da olsa artan enerji kesintileri ile dengelenmistir. Buna ragmen
maliyetler gosteriyor ki YP’nin sistemde olmamasi maliyetleri diisiirmemesinin
yaninda SC Isletme ve bakim maliyetlerini daha artirdigs i¢in genel maliyetlerde kayda

deger artiglara sebebiyet vermistir.
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Sekil 4.2. Hibrit sistem tasariminin farkli enerji kaynaklart ve ESS’lerin birlesiminin toplam enerji iretim
miktarlari.

Sekil 4.2.’deki sonuglara gore ilk hibrit sistem tasariminin farkli enerji kaynaklari ve
ESS’lerin birlesimi sayesinde HDS ve giines iizerinden en yiiksek miktarda elektrik
rettigini gostermektedir. Farkli kaynak potansiyelinin bulunmamas: veya sistem
bilesenlerinin diisiik penetrasyon gibi teknik olarak kisitlarinin oldugu durumlarda da
kaynaklarin birbirlerini tamamlamasina olanak saglamaktadir. Ilk hibrit enerji

sisteminin bir yilda trettigi elektrik enerjisinin toplam degeri olan yillik elektrik



188

tiretimi 1213 GWh olup bu iiretimim %94,4 Alkumru HDS’den, %5,5’1 hidro-solar
GES’ten ve %0,05’1 ise YP sisteminden karsilanmaktadir. Diger kiiciik farklar ise SC

EES sistemi ile dengelenmektedir.
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Sekil 4.3. Hibrit sistem tasariminin farkli enerji kaynaklari ve ESS’lere ait iiretim yogunlugu grafikleri.

Bu mikro sebeke tasarimi giinlik ortalama 1508989 kWh/giin enerji talebini
karsilamasi gerektirmekte ve 182198 kW'lik bir tepe noktasina sahiptir. Sekil 4.3.”deki
onerilen hibrit sisteme ait dagitik enerji kaynaklar1 ve ESS’ler tarafindan enerji arzi

saglanmaktadir.

Ilk sistem konfigiirasyonu diger sisteme gore daha az depolamaya ve daha fazla
miktarda enerji tiretimi fazlasina sahiptir, bu da sistemin bagimsizligini 6nemli 6lglide
artirmaktadir. Sekil 4.4.’de fazla enerji, karsilanamayan enerji talebini ve kapasite

kisit1 olan durumlar1 gostermektedir.
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Milktar KWh sl o4
Excess Electricity 645,981,082 53.2
Unmet Electric Load 213,107 0.0387

Capacity Shortage 544,086 0.0987

Sekil 4.4. Onerilen hibrit sistem tasarimimin enerji karsilama oranlari

Her iki sistemde yiiksek miktarda artik elektrik enerji tiretimine bagli olarak elektriksel
kayiplarda artsada, ilk sistemde karsilanamayan enerji talebi, kapasite kisit1 ve
maliyetler nispeten daha diisiiktiir. Ayrica, ilk sistemde YP icermesine bagli olarak ilk
yatirim maliyetleri nispeten daha yiiksek olmasi beklenirken ikinci konfigiirasyonda
daha ¢ok SC kullanilmasi nispeten Sekil 4.5.’te goriilen ekonomik farkin daha ¢ok

artmasina sebebiyet vermistir.
$2,000,000 B Nominal

mindirgenmis
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Sekil 4.5. Onerilen ve diger sistem arasindaki indirgenmis ve nominal nakit akis fark.

Ayrica literatiirde, Somali iilkesinde GES-RES hibrit enerji tasariminin 6n fizibilite
arastirmasi i¢in HOMER programi ile gergeklestirilen analizin sonuglari ile hibrit
sistem benzetimizin sonuglar1 karsilastirildiginda yaklasik %3 ve %5 gibi
karsilanamayan enerji talebi ve kapasite kisitlar1 gorilmiistiir (Ali, 2018). Buradan
literatiire kiyasla sistem oOnerilen tasarimin ne kadar esnek, bagimsiz ve arz talep

dengesine uygun oldugu anlagilmaktadir. Clinkii ESS penetrasyonun mikro sebekeye
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ne kadar esneklik, giivenilirlik ve kararlilik kazandirdig1 anlasilmaktadir. Sadece GES
ve RES iceren bu caligmaya kiyasla yenilenebilir enerji kaynaklarinin yaninda HSS
(SC+YP) sistemi eklenmesiyle kisitlama ve kesintiler minimize edilmistir. Boylece
sistemin kararlilik ve giivenilirliginin yaninda daha yiiksek enerji talebi karsilama

oranlarina ulagilmistir.

4.3. Yakat pili enerji depolama sistemi benzetim sonuclari

Tablo 4.4’te detayli olarak benzetim sonuglari verilen ve yakit olarak hidrojen
kullanilan 250 KW Kurulu giice sahip YP sisteminden gii¢ ¢ikis1 603471 kWh/y1l olarak

elde edilmistir.

Tablo 4.4. Tasarim bilesenlerinden YP ESS’ye ait detayli benzetim sonuglari.

Kapasite 250 kW Yakit NaBH4 Hidrojen
Operasyonel omrii 571 yil Yakat fiyati 0,00100 $/L
Kurulum maliyeti $3000 Bakim maliyeti 87,6 $/y1l
Yakat tiiketimi 7074810 L Elektrik tiretimi 603471 kWh/yil
Uretimde oldugu siire 8,760 h/yil Marjinal iiretim maliyeti 0,0123 $/kWh
Sabit {iretim maliyeti -0,0876 $/h
24
= 250
2 18
©
g 12 187,5
S
:(% 6 S 15
0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 62,5
Yilin gunleri
0

Sekil 4.6.’daki yakit tiiketim egrisinden de anlasildigi {izere yazin yagislara bagl
olarak HDS fiiretiminin artmasi sebebiyle YP ihtiyacinin belli aylarda ortaya
¢ikmasada, giliniin belli tepe talep saatlerinde ve yagis miktarinin azaldig

buharlagmanin arttig1 aylarda 6zellikle YP’nin devreye girdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Tasarim bilesenlerinden YP tarafindan kullanilan hidrojen yakit tiiketim miktarinin yillik egrisi.

12

6 7

Yalkat tiiketim miktar: (L/sa)

Aylar

4.4. Siiper kapasitor enerji depolama sistemi benzetim sonug¢lari
Tablo 4.5. ve Sekil 4.7.de detayli olarak benzetim sonuglar1 verilen SC ESS’nin

nominal kapasitesi 1469199 kWh olup sistem i¢in yillik enerji girdisi 64974836
kWh/yil olarak elde edilmistir.

Tablo 4.5. Tasarim bilesenlerinden SC EES’ye ait detayli benzetim sonuglari.

Kurulu gii¢ 1217764 kWh Kullanim 6mrii 30 yil
Yillik enerji ¢gtktt 64974936 kWh/y1l Yatirim maliyeti $18,4M
Bakim maliyeti 10556204 $/yil Kay1p enerji 10556204 kWh/y1l
maliyeti
Otonomi 23,4 saat
_Emen | m'| 100
D18 75
S |
c 12 S 50
He =)
S 6
°,) e | -
O L I I
Yilin ganleri 0

Bir diger ESS sistemi olan SC bankalari sarj/desarj egrileri incelendiginde yine yazin
yagislara bagl olarak HDS iiretiminin artmasi tamamlayici kaynak ihtiyacini belli
aylarda hissettirmese de giiniin belli tepe yiik talebinin oldugu saatlerde ve yagis
miktarinin azalip buharlasmanin arttig1 aylarda 6zellikle SC’lerin sarj doluluk oraninin

uzun bir siire %100’e ulasamadig goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Tasarimdaki bilesenlerden SC’ye ait yillik sarj durumunu grafigi.

4.5. Hidroelektrik enerji depolama sistemi benzetim sonuclari
Tablo 4.4.’te detayli olarak benzetim sonuglari verilen 280 MW Alkumru HDS,

319051 kW nominal kapasiteye sahip olup, yillik liretim miktar1 ise 1146487296
kWh/yil olarak elde edilmistir.

Tablo 4.6. Tasarim bilesenlerinden HDS EES’ye ait detayli benzetim sonuglar.

Kurulu Giig 319051 kW Toplam tiretim 1146487296 kWhyil
Yatirim maliyeti $851M Bakim maliyeti 4097700 $/y1l
Uretimde oldugu siire 8,760 h/y1l Maksimum ¢ikis 335003 kW
Seviyelendirilmis EBM 00,0608 $/kWh HDS penetrasyonu %208
Kapasite faktorii %41
= 24 350000
= 18
s 275000
» 12
:g ;
£ ® 2 200000
O o
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 125000
Yilin gunleri 50000

4.6. Hidro-solar enerji iiretim sistemi benzetim sonuclari

Tablo 4.4’te detayli olarak benzetim sonuglari verilen hidro-solar sistemin yillik enerji
tiretim miktart 66 KWh/y1l olarak elde edilmistir. Ayrica sisteme ait aylik olarak bazi
parametreler ile tasarim i¢in 6nemli olan sebekeye basilan enerji miktarinida igeren

PVsyst benzetim sonuglar1 Tablo 4.8.’de verilmistir.



Tablo 4.7. Tasarim bilesenlerinden hidro-solar GES’e ait detayli benzetim sonuglari
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Kurulu gii¢
Ortalama ¢ikig
Ortalama ¢ikig
Kapasite faktorii
Toplam tiretim

24
18
12

GUnUn saatleri

LU EL A B LR Y

50 MW

7626 kW

183027 kWh/d

%18

66805024 kWh/yil

Minimum ¢ikis
Maksimum ¢ikig

Uretimde oldugu siire

Seviyelendirilmis maliyet

0 kw

42466 KW
4176 hiyil
0,0261 $/kWh

AR W I VA A

0 30

60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Yilin ganleri

50000
37500
§§ 25000

12500

Tablo 4.8. Tasarim bilesenlerinden hidro-solar GES sisteminin PVsyst programi benzetimi ile elde edilen aylik
enerji iiretim miktarlar1.

Aylar  |GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff E_dizi E_sebeke PR
kWh/m*>  kWh/m> °C kWh/m*> kWh/m*> MWh MWh ratio
Ocak 55,9 22,55 3,64 82,1 75,3 3716 3656 0,890
Subat 67,0 39,31 5,80 82,4 76,9 3779 3719 0,902
Mart 106,6 58,80 10,87 122,1 114,1 5468 5378 0,881
Nisan  [131,1 62,65 15,08 139,6 130,8 6101 5996 0,859
Mayis [170,2 82,10 21,17 169,4 158,5 7301 7173 0,847
Haziran [183,8 86,66 28,04 177,3 165,6 7442 7309 0,824
Temmuz [185,3 85,74 32,48 182,2 170,2 7476 7340 0,806
Agustos [165,1 81,98 31,67 170,4 159,7 7045 6918 0,811
Eyliil 137,5 57,75 25,96 156,5 1471 6622 6503 0,831
Ekim 99,3 47,08 20,08 123,7 115,9 5386 5294 0,856
Kasim 69,1 34,87 11,11 95,5 87,9 4248 4181 0,875
Arahk 53,2 28,24 5,85 76,0 68,6 3387 3334 0,877
Toplam [1424,2 687,72 17,72 1577,1 1470,6 67972 66802 0,847

Sekil 4.8.”de hidro-solar GES’e ait benzetim sonucunda elde edilen enerji akis ve kayip

diyagrami bulunmaktadir. Bu diyagramdaki kayiplar sirasiyla; yansimadan olusan

kayip %2,73, tozlanma veya kirlenmeye bagl kayip %2 iken goélgeleme nedeniyle

kayip %2,18 olarak oOlciilmistiir. Panel zayif 151k kayb1 9%0,6, panel sicaklik kaybi

%35,5, panel uyumsuzluk kayb1 %1,1 ve dogru akim kablolama kayb1 %0,61 olmak

tizere toplamda yaklasik olarak %14,7°1ik dize kaybinin yaninda %1,6 cevirici kaybi

ve %0,11 civarinda alternatif akim kablolama kayb1 hesaplanmistir. En biiylik oran

1sinmaya bagli olarak %5,5 civarinda gerceklestigi diistiniiliirse GES’in yiizer olarak

kurulmasi bu problemin iistesinden gelinmesinde kolaylik saglayacak ve sistemin

enerji Uretim verimliligini artiracaktir.
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B 1424 k'ﬂf"-‘n'f______-—-l Global horizontal irradiation
0 -h.] +10.7% Global incident in coll. plane
"‘-fl -2.18% Mear Shadings: irradiance loss
\t' 273% IAM factor on global
Y -2.00% Soiling loss factor
1471 kWh'm® ® 252876 m* coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 19.78% PV conversion
73578 MWh Array nominal energy (at 5TC effic.)
5-1.15% PV loss due to imadiance level
;r -5.05% PV loss due to temperature
+0.32% Maodule quality loss
b-1.10% Mismatch loss, modules and strings
-0.61% Ohmic wiring loss
GEB 100 MWh Aurray virtual energy at MPP
[ -1.80% Inwerter Loss during operation (efficiency)
[ -0.18% Inwerter Loss over nominal inv. power
[ 0.00% Inverter Loss due to masx. input current
[40.00% Inwerter Loss over nominal inv. voltage
M4 -00.01% Inwerter Loss due to power thresheld
[ 0.00% Inwerter Loss due to voltage threshold
[ -0001% Night consumptien
GEBTT MWh Available Energy at Inverter Qutput
5 -011% AC ohmic loss
8802 MWh Energy injected into grid

Sekil 4.8. Hidro-solar GES’e ait benzetim sonucunda elde edilen enerji akis ve kayip diyagramu.

Aym yiik profilinin sadece sebeke tarafindan beslenerek gergeklestirildigi bir diger
HOMER Pro benzetimine kisaca deginecek olursa ise yillik 41 M $ isletme maliyeti
ve sistemin toplam NBD’si 534 M $ civarinda olmaktadir. Ik yatirim maliyeti ve
cevrim santralleri gibi sistemi biiyiik yakit maliyetlerine maruz birakan bilesenlerinde
dahil edilmedigi goz 6niinde bulundurulursa dnerilen tasarimda gergeklestirilen mikro

sebekenin son derece ekonomik ve ¢evre dostu oldugu sdylenebilir.

Siirt ilinin enerji talebini karsilamak i¢in kurulan Alkumru HDS, HDS yiizeyinde
hidro-solar GES ve HSS olarak ise YP/SC ¢ift islevli bir depolama sistemini igeren
mikro sebekenin yillik enerji tiretim degerlerinin bulunabilmesi, enerji talebinin

karsilanma oranlarinin hesaplanmasinda gerekmektedir. Calismanin daha 6nceki
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boliimlerinde bahsedildigi lizere Siirt ili ¢ift fonksiyonlu HSS, hidro-solar ve
mevcut Alkumru HDS hibrit Enerji Sistemi, ytikii karsilarken “Hidro-solar GES”,
“Misir sapt HCI-Sn destekli YP ve SC HSS” ve “HDS” olmak {izere dort farkli

enerji talebi karsilama kaynagi bulunmaktadir.

Bu farki yollarla enerji talebi karsilanmaya calisilirken sistem konfigiirasyonlari bu
dort farkli enerji biriminin farkli oranlarda katilimiyla gergeklestirilmistir. Hibrit enerji
sisteminin enerjetik analizinin yapilabilmesi bu oranlarin bilinmesiyle miimkiindiir.

Sistemin enerji verimi Denklem 3.4 ile hesaplanabilmektedir.

(tGESINGES+tHDSINHDS+(tscINsc+(typ)nyp+ (3-4)
tGEsttHDps*ttscttyp

M

sistem=

Burada n bilesenlere ait verimi ve t verimliliklerin hesaplandigi kullanim stirelerini
ifade etmektedir. Buradan yola c¢ikarak ikinci boliimden ve literatiirden sistem
bilesenlerinin genel verimlilikleri HDS, hidro-solar GES, YP ve SC sistemleri igin
sirasiyla %98, %20, %60 ve %85 olarak hesaba katilmis ve Homer Pro analiz
sonuclarindan elde edilen yillik kullanim siireleri ise yine sirasiyla 8760, 4176, 8760
ve 23,4 saat olarak elde edilmistir. Bu degerler Denklem 3.4’te yerine koyulup gerekli
hesaplamalar yapildiginda sistemin genel verimliligi %68,24 olarak tiim enerji iiretim
ve depolamam sistemleri degerlendirildiginde gayet kabul edilebilir bir aralikta oldugu
anlasilmaktadir. Burada ticari olarak yaygin kullanilan PVsyst benzetimi sonucunda
GES STC verimliligi %19,79 olarak hesaplanmistir. Daha 6nce materyal metot
bolimiinde de degindigimiz bahsettigimiz gibi (Mehmet Bulut, 2018) pasif sogutma
kullanildiginda bile %15 verimlilik artis1 yakalayan PV sistemler gibi barajda yiizer
olarak kurulmasi 6zellikle yaz aylarinda yiiksek sicaklik degerlerine sahip bolgedeki

panel verimliliginin %15 daha artirdigin1 hesaba katarak %23 olarak alinmistir.
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1 2 3 4
35498027
254980.27 25498027 25498027 25498027
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540802 54 349 54  —
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54,980 54,980 25498027 4,98

Saatler

Sekil 4.9. Tasarim bilesenlerinden HDS’ye ait aylik akis hizlar1.

Sekil 4.9.’dan de kolaylikla anlasilacagi iizere buharlasmanin ¢ok yiiksek ve yagislarin
diisiik oldugu aylarda HDS’nin akis debilerinde gozle goriiliir diisiisler yasanmaktadir.
Ayrica barajlara gelen suyun yaklasik olarak %22’si buharlagmaktadir. Literatiirden
elde edilen bilgiler 15181nda bu miktarin %60-70’lik kisminin buharlagsmasinin yiizer
hidro-solar GES ile engellenebilmektedir. Oyleyse buharlasmanin yogun, yagisin
diisiik ve iretimin az oldugu yaz aylarinda su potansiyelini artirarak sistemin
verimliliginin kayda deger oranda artiracaktir. Bu nedenle HDS hibrit sistem bileseni

i¢in ideale yakin bir verimlilik orani se¢ilmistir.



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasi, enerji durumu ve yenilenebilir enerjinin kaynaklar1 penetrasyonunun,
tasarlanan yeni ¢ift islevli bir ESS ile uygulanabilirligi noktasinda bir fikir
vermektedir. Giines enerjisinin, elektrik iiretimi i¢in ekonomik olarak uygun bir
potansiyele sahip oldugu goriilmiis ve GES’lerin asir1 sicaklara bagli verim kaybini
azaltmak amaciyla barajlarin yogun bu bolgede yiizer olarak uygulanmasinin aym
zamanda barajdaki su buharlagmasinin 6niine gecerek HDS {iretim potansiyelini

artirabilecegi gorilmiistiir.

Hibrit enerji sistemindeki ESS’ler noktasinda verimli, siirdiiriilebilir ve giivenilir
enerji kaynaklarina olan ilgi ve artan talep nedeniyle alternatif yontemlerden birisi olan
enerji depolama sistemleri alaninda yapilan arastirma sayisinin da giin gectikge arttigi
bilinmektedir. SC’ler yiiksek enerji ve YP’ler de yiiksek gii¢ yogunlugu saglamaktadir.
Bu baglamda onerilen tasarimda yer alan HSS i¢in atik malzemelerden sentezlenen
cift islevli yeni bir depolama sistemi, deneysel prototip olarak ortaya ¢ikarilmis ve bu
prototipin elektrokimyasal analizlerle elde edilen karakteristik verileri benzetim

ortaminda kullanilarak uygulanabilirligi gosterilmistir.

Atik malzemelerden katalitik ve kapasitif 6zelligi 6n plana ¢ikarilarak tasarlanan yeni
malzeme YP i¢in katalizr ve SC i¢in elektrot olarak kullanilmistir. Atik
malzemelerden tasarlanmasi, yiiksek maliyetlerle anilan SC’ler i¢in bir alternatif
sunmaktadir. Ayn1 zamanda NaBH4’ten hidrojen tiretimi ile bilinen YP’lerle daha hizl
hidrojen iretimi saglamak amaciyla uygulanabilir bir katalizor elde edilmistir.
Boylece iiretim hizi artirilarak anlik enerji taleplerine SC’ler enerji yogunlugu
noktasinda milisaniyeler i¢inde cevap verebilecekken YP’lerle birlikte de gii¢

yogunlugu noktasinda bu ihtiya¢ karsilanmis olacaktir.
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Goriilmektedir ki HDS, Hidro-Solar sistem ve YP, SC arasinda iki farkli mutualist bir
yaklagimla, sifir karbon salinimi i¢eren kabul edilebilir maliyetlerde, ¢evre dostu hibrit

bir mikro sebeke tasarimi ortaya konmustur.

Kisacasi, bu analizde ayn1 zamanda GES, HDS ve HSS hibrit enerji sistemi kullanarak
Siirt iline 6zel, ulusal sebekeye paralel ve alternatif mikro sebeke tasarimi ile enerji
talebini saglama olanaklar1 arastirilmistir. Arastirilan bolgedeki gii¢ kaynaklarinin
erisilebilirligi ilizerine yapilan degerlendirme sonucunda, Onerilen tasarimin
uygulanmasi i¢in giiven verici veriler elde edilmistir. Siirt ili i¢cin PVsyst benzetim
sonuglar1 yillik toplam 1424,2 kWh/m? GSR ve 33 950 saat giineslenme siiresine
karsin, normalize edilmis enerji akis degerleri PV dizi kayiplar1 0,64 kWh/kWp/giin,
sistem kayiplar1 0,07 kWh/kWp/giin, iretilen enerji miktart 3,6 kWh/kWp/giin
seklinde olmustur. Bu analizde kullanilan giinliik solar radyasyon degerleri “Meteo
database” lizerinden elde edilmistir. Daha sonra PVsyst ve Helliscope gibi yazilimlar
ile entegre ¢calisan HOMER Pro’nun PV sekmesinden PVsyst se¢eneginden gerekli
veriler ¢ekilerek hibrit sistem tasarimina dahil edilmistir. Giinliikk profil verileri,
toplulugun tahmini elektrik yiikii talebine dayanmaktadir. Genellikle topluluk yiik
profilleri aksam saatlerinde zirve yapmaktadir. Sistemin boyutunu etkileyeceginden,
maksimum yiikiin sisteme tanitilmas1 6nemlidir. HOMER yazilimin1 kullanarak, enerji
kaynaklarmi, hidro-solar GES, HDS ve HSS sistemlerini birlestirerek ilin yetkili
kurumundan elde edilen enerji talebi verileri 15181nda, bu enerji talebini karsilamak
i¢in en uygun sistem fizibilite analizi yapilmistir. Analizler sonucunda, 6nerilen hibrit
kombinasyonun, diger segenege (0,139 $/kWh, 983M $) kiyasla nispeten diisik EBM
(0,138 $/kwh) ve NBD (983M $) nedeniyle tekno-ekonomik olarak daha uygun

oldugu sonucuna varilmstir.

Sebekeden bagimsiz mikro sebeke hibrit enerji sistemlerinin degisen ¢alisma kosullari
altinda gii¢ iiretimi, maliyet analizi ve hibrit sistemlerin davranisi hakkinda daha fazla
calisma yapilabilir ve sistemin performansi iyilestirilerek gelecekteki ¢alismalar icin
genisletilebilir. Sistemin igerisinde yer alan HSS nin bilesenleri YP ve SC depolama
birimleri i¢in tam olarak giydirme ve sizdirmazlik noktasinda elektrot ylizeyinin

katalizor icindeki korozyonu veya ¢ozeltiden dolay1 elektrot yiizeyinde birikintilerin
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olusmasi, tekrarlanabilirlik anlaminda tam verimlilik elde edilmesini engelliyor olarak
degerlendirilmistir. Bu konuda daha detayli bir arastirma ile tek depolama sistemi
seklinde prototip ortaya konulabilir. Giines panelleri asir1 sicaklardan verimliligi
etkilenmeyecek sekilde ylizer olarak tasarlanmis ve pasif sogutma saglanmistir. Ayica
baraj ylizeyindeki yosunlasmanin engellemesinin, arazi maliyeti olmamasinin, su
buharlagsmasinin azaltilmasinin ekonomik geri doniisleri ayrica bir deneysel kurulumla

daha detayl arastirilabilir.

Bu tezde, sistemin kesintiye ugramamasi amaciyla farkli depolama sistemi tasarimiyla
anlik giic yogun veya enerji yogun talebe bagli olarak hizli reaksiyon veya uzun siireli
enerji saglayabilecek maliyet etkin bir tasarim Onerilmistir. Sonug olarak, depolama
sistemi bulgularda goriildiigi tizere 0,00018 $/kWh ortalama enerji maliyeti, iiniteye
70282119 kWh/y1l giren enerjiye karsin 59 903 839 kWh/yil ¢ikan enerji ile hibrit
enerji sistemini destekledigi goriilmustiir. Prototipi gelistirilen ve ulusal elektrik
sebekesine hem paralel hem de alternatif olarak ¢alisabilecek nitelikteki SC tabanli bir
enerji depolama sisteminin, 6zellikle PV enerji santrallerinin 24 saat boyunca ulusal
sebekeden gelecek tiim enerji taleplerini karsilama noktasinda yetkin bir nitelige
ulasmasini  saglayabilecegini soylemek dogru olacaktir. Ileride giincellenmesi
muhtemel YEK santrallerinin enerji depolama tesis niteliklerine iligkin yonetmelik
isterlerine cevap verebilecek, maliyet etkin ve enerji verimli depolama ¢6ziimii olarak

bu tez ¢alismasinda onerilen SC tabanli ¢oziim tercih edilebilir bir segenek olacaktir.
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