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Ozet

Enerji depolama teknolojileri, yenilenebilir enerji kaynaklarina olan yonelim sebebiyle artan bir ilgiyle

Anahtar kelimeler

Enerji Depolama

Teknolojileri; Mekanik karsilasmaktadir. Enerji depolama teknolojileri gelecekte, ihtiya¢ olan disik karbon saliniminin

Depolama; Elektriksel saglanmasi agisindan oldukga Umit vaat eden araglardir. Enerjinin ne sekilde depolanacagini net olarak

Depolama; Termal soylemek mimkin degildir ve genellikle birden fazla yéntemin bir arada kullanilmasi gerekir. Bu

Depolama ¢alismada enerji depolama teknolojileri hakkinda genel bir bilgi verilmis ve kendi aralarinda

kiyaslanmistir.

Investigation and Analysis of Energy Storage Systems

Keywords Abstract
Energy Storage Energy storage technologies confronted with an increasing interest thanks to tendency on renewable
Technologies; energy sources. Energy storage technologies are promising tools to achieve necessity low-carbon
Mechanical Storage; future.lt is not so possible to tell exactly how to storage energy and usually required to use more than
Electrical Storage; one method.In this paper it has given a general information about energy storage Technologies and
Thermal Storage compared with each other.
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1. Giris arttirlmasi ve enerji kaynaklarinin verimli olarak

kullanilabilmesine olan ihtiyaci
artirmaktadir(Zhanget al. 2016). Enerjinin verimli
olarak kullanilabilmesi icin kullanilan ener;ji

Son vyillarda artan enerji ihtiyac, bir yandan
enerjiye artan bagimlihg perginlerken, diger
taraftan  enerjinin  depolanabilmesine  olan
zorunlulugu da daha net sekilde ortaya
koymaktadir.

depolama yontemleri, fosil yakitlarin tiketiminin
azalmasina, yeni kaynaklarin ve yenilenebilir enerji
kaynaklarininetkili kullanimina katki saglayabilir.

Dinya nifusunun ve vyasam standartlarinin

yikselmesi paralelinde, enerji tiketimi de ayni Arz talep dengesinin saglanmasi, enerji sisteminin

oranda artmaktadir. Ongoriilen projeksiyonlara verimliliginin  artmasi, ~ enerjide  tasarrufun
gore 2005-2030 arasinda diinyadaki toplam eneriji
tiiketiminin %50 oraninda artmasi beklenmektedir

(Riberiroet al. 2001). Bu artis, enerji Gretiminde en

saglanmasi, enerji depolamanin katkilarindan
bazilaridir (Ozdogan, 2010).

biylk paya sahip olan fosil yakitlarin sinirli olmasi Bununla beraber, enerji depolama teknolojilerinin

etkin sekilde kullanilmasi noktasinda bazi énemli
ve bunlarin  kullanimi sonucu olusan atik

miktarlarindaki yikselis, ekonomik ve cevresel noktalar bulunmaktadir.
bircok sorunu da beraberinde getirmektedir. Bu

. . T Bunlar;

nedenle vyeni enerji kaynaklarina ve 6zellikle

yenilenebilir enerji  kaynaklarinin  kullaniminin
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1. Enerji sistem kaynaklarinda  verimliligin
artirilmasi;

2. Farkh yenilenebilir enerji kaynaklari arasindaki
entegrasyonun saglanmasi (Ozellikle riizgar ve
glnes);

3. Enerjinin (Elektrik, 1sitma/sogutma) i¢ tiuketim
ve i¢ Uretiminin artirlmasi (Ana sistemlere
verilmeksizin);

4. Elektrik enerjisinin son kullanicilar tarafindan
kullaniminin artirilmasi (Elektrikli araglar vb.);

5. Enerjiye ulasimin artirilmasi  (Sebekeden
bagimsiz Elektrik Enerjisi vb.)

6. Sebekelerde

esnekligin artirllmasinin saglanmasi (IEA, 2014).

kararhligin,  givenilirligin  ve

Enerji sistemlerinde bu servislerin saglanmasiyla

beraber, enerji depolama teknolojileri,ener;ji

operatorleri icin enerji Uretiminin saglanmasi
konusunda 6niinde dnemli bir alternatif olacaktir.
Ayrica kurum ve kuruluslarin yenilenebilir enerji
kaynaklarinin enerji hatlarini besleme noktasinda

da 6nemli galismalari vardir(IEA, 2014).

2. Enerji ve Enerji Depolama

Yararh is yapabilme yetenegine
denilmektedir. Bircok  farkli

bulunmaktadir (Kozak, 2012).

enerji
enerji taru

Ancak temelde enerji tamamen farkli iki sinifa
ayrilabilir.Birincisi enerjinin nasil degistigi ya da
enerjinin nasil aktigi, cereyan ettigidir ki bu ikisi
ayni kapiya cikar. ikincisi de enerjinin nasil
depolandigidir. Birinci senaryoda, elektrik enerijisi,
kimyasal enerji, 1s1 enerjisi vb. ikinci senaryoda ise,
ic enerjiden, elektrik alan enerjisinden, potansiyel
enerjiden, kinetik enerjiden vb. ener;ji tiplerinden
bahsedilmektedir.
cesidinden bircok kaynakta tek bir g¢esidiymis gibi
bahsedilir (Falk et al. 1983).

Genel olarak bu iki enerji

Bu enerji cesitleri, kinetik, potansiyel, mekanik,
elektrik, 1s1, manyetik, radyasyon, niikleer, elastik,
termal, yergekimi gibi birgok farkl tiirde olabilir
(Kozak, 2012).

Enerji kullanildiginda, bir tir enerjiden diger bir
tire dontsmektedir. Bir pil kullanildiginda,
kimyasal enerji elektrik enerjisine doniismekte; bir
selaleden akan suda ise potansiyel enerjinin bir
kismi kinetik enerjiye donlsmekte, bir kismi ise
kinetik enerji olarak kalmaktadir.Enerji depolama
ise enerjinin istedigimiz zaman kullanabilmek Uzere
saklanmasidir (Kozak, 2012). Bu depolama gesitli
tek bir

teknolojik yontemden ziyade, farkli metotlarinortak

sekillerde olabilmektedir ve sadece
olarak kullanildigi teknikler bitlintdir (Landry et
al. 2015). Bu enerji gesitleri asagida verilmis ve bu
enerji uygulamalarinin detayli kiyaslamasi Tablo
1’de yapilmstir.

e Volan Depolama;

e Pompali Hidroelektrik Depolama (Basingh Su
Depolama) (PSH);

e Basingli Hava Enerji Depolama (CAES);

e Siper Kapasitorler;

e Siiper iletken

(SMES);

e Termal Enerji Depolama;

Manyetik Enerji Depolama

e Hidrojen Enerjisi Depolama;

e Piller;

e Yeralti Termal Enerji Depolama (UTES);

e  Eriyik Tuzlar;

e Kimyasal-Hidrojen Depolama;

e Kati Hal Medya Depolama;

e Buz Depolama;

e Sicak ve Soguk Su Depolama; (Landry et al.
2015).

2.1. Mekanik Enerji Depolama

Bir malzeme sistemine kuvvet uygulayarak, bu
kuvvetin sonucu olusan enerjiyi depolamada iki
temel sistem vardir. Bunlardan birincisi potansiyel
enerjideki degisim ile iliskili iken, ikincisi kitlenin
hareketinden dogan enerji, yani kinetik enerji ile
iliskilidir. Bu iki
donistirilebildikleri gibi 1s1 enerjisine veya ise de

enerji birbirlerine

donustirilebilir (Huggins 2010).
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2.1.1. Volan Depolama

Cok hizli bir sekilde doénen tekerlekteki kinetik
enerjinin  bir bicimi
halidir (Yavuz, 2011).

bu volanlarda depolanmis

Bu teknolojiye sahip uygulamalarda iki farkli tarz
uygulama mevcuttur. Birincisi yuksek hizli volan

sistemleri olup 50000 d/d donme hizlarina

sahiptirler ve boyut ve agirhgin belirleyici oldugu

elektrikli araglar ve buna benzer alanlarda
kullanilirlar. ikincil tiptekiler ise 7000 d/d gibi daha
disik hizlarda calsirlar ve gorece daha

biyiktirler. ikincil tipteki volanlarin ¢aplari bir
metreyi bulabilir (Williset al. 2000).

Tablo 1. Farkli Depolama Teknolojileri ve Temel Ozellikleri (Landryet al. 2015).

Teknoloji Enerji Verim Maliyet(USD/kW)
Cikisi Ana Uygulama
Volan Depolama Elektrik 90-95 130-500
Pompali Hidroelektrik Depolama (Basingl Su Depolama) (PSH) Elektrik 50-85 500-4600
Basingl Hava Enerji Depolama (CAES) Elektrik 27-70 500-1500
Sliper Kapasitorler Elektrik 90-95 130-515
Siiper iletken Manyetik Enerji Depolama (SMES) Elektrik 90-95 130-515
Termal Enerji Depolama Termal 90-99 1000-3000
Hidrojen Enerjisi Depolama Elektrik 30-50 550-4500
Piller Elektrik 75-95 900-3500
Yeralti Termal Enerji Depolama (UTES) Termal 50-90 3400-4500
Eriyik Tuzlar Termal 40-93 400-700
Kimyasal-Hidrojen Depolama Elektrik 22-50 500-750
Kati Hal Medya Depolama Termal 50-90 500-2000
Buz Depolama Termal 75-90 6000-15000
Sicak ve Soguk Su Depolama Termal 50-90 300-600
katmanlari, terkedilmis tuz veya diger maden

Rulman

|~ Muhafaza

— Volan Mili

— Motor/Jenerator. Rotor

— Motor/Jenerator. Stator

— Vakum/Digik Basing

Rulman

Sekil 1.Bir Volan Enerji Depolama Sisteminin Sematik
Gosterimi (Bolundet al. 2007).

2.1.2. Sikistirilmis Hava Enerji Depolama (CAES)

CAES sistemleri enerjiyi sikistirilmis hava formunda
yeraltt magaralarinda saklayan sistemler olarak
2012).Sikistirimis

hava sistemleri elektrik enerjisini, havayi yuksek

tanimlanabilir (Gonzalezet al.
basing altinda kaplara ileten kompresorleri hareket
ettirmek ve daha sonra bir piston veya tirbin
icerisinde,basing altindaki bu havayl gerektiginde
enerji ihtiyacini karsilamak igin kullanilir (Sekil 2).
CAES sistemleri sikistirilmis basingli havayi yeralti su

yataklari gibi jeolojik yapilarda saklar.Genellikle
CAES sistemlerinin  kiglik ¢apl ihtiyaglara igin
isletme giderleri oldukga fazladir. Pratikte en kiiglk
CAES enerji depolama Unitesi 10 MW giice ve 100
MW/s enerji Uretimine sahiptir. Sikistirilmis hava
enerji depolama sistemleri, basin¢li su depolama
sistemlerine kiyasla daha yiliksek gilic ve enerji

yogunluguna sahiptir (Williset al. 2000).

Motor/Jenerator

Kompresor Takimi Genigletici Takirm

Kavrama Tertibali

Sekil 2.Bir Sikistirilmis Hava Enerji Depolama (CAES)
Sisteminin Sematik Gosterimi (Fertiget al. 2011).
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2.1.3. Basingl Su Depolama

Hidrolik giicti ilgilendiren enerji depolama sistemleri
uygulamasi kavramina
2015).  Pik

haricinde,sekil 3'te gorildigiu lzere elektrik, suyu

potansiyel enerji

dayanir(Rehmanaet al. zamanl
ylksek tepelerdeki veya daglardaki su haznelerine
pompalamak icin kullanilir. Pik zamaninda ise su
borulardan hidroelektrik jeneratérlere iletilir. Bu tip
depolama genellikle pik ihtiyacini karsilamak igin
kullanilir. Bir dongu igin verim yaklasik olarak %70-
85 civarindadir. Bu tip bir sistemin en blyidk
dezavantaji bliylk bir su haznesi insa edildigi icin
ekolojiye zarar vermesidir. Diger dezavantaji ise en

az iki su haznesine ihtiya¢ duymasidir (Yavuz, 2011).

Desarj Esnasinda
Elektrik Cikis!

Jenerator

Trbin J t

Cift Tarafli
| | Basingl Su Borusu

(N

\ ompa

Alt Hazne

Sarj Esnasinda
Elektrik Girisi

Sekil 3.Bir Hidrolektrik Basingli Su Depolama Sisteminin
Sematik Gosterimi (Rehmanaet al. 2015).

2.2.Manyetik Enerji Depolama

Enerji geri cevrilebilir sekilde, elektrik alan icerisinde
kapasitor denilen malzemelerde depolanabilir. Bu
konuda iki genel tipte cihaz vardir ve depoladiklari
enerji miktari, enerji absorbsyon ve salinim
degerleri gibi Pratik kullanim 6zelliklerine gbre ¢ok

genis bir skalaya sahiptirler (Huggins 2010).

2.2.1. Siiper iletken Manyetik Enerji Depolama

SMES sistemleri enerijiyi, ¢cok iyi sekilde yalitilmis bir
sisede bulunan sivi helyum gibi cok soguk bir sivi
icerisine batirilmis stper iletken manyetik bir bobin

ile depolar (Yavuz, 2011). Siper iletken manyetik
bobinlerin direncleri 0’dir, bu yiizden elektrik akimi
bir kez basladiktan
azalmayacaktir. Bobinler ¢ok biylk boyutlarda
degildirler (Sahay et al. 2009).

akmaya sonra zamanla

SMES igerisinde glic, DC elektrik akiminin bobin

icerisinde  manyetik olarak dondirilmesi ile
depolanir. Bu islemin tersi yapilarak durdurulur.
Somers’in avantajlari verimli, saglam, glivenilir ve
sessiz ¢alismasidir. Mikro saniye hizinda ve gok iyi
gerilim reglilasyonuyla koprileme zamani 1-60 sn,
%90’dIr.

ihtiyag

kurulum siiresi 3 hafta ve verimi de
SMES’in

duymasi, yiuksek maliyet ve sicakliga karsi duyarh

olmasidir (Sahay et al. 2009).

dezavantajlari ise sogutmaya

Helyum Kazani

Sogutma = | et
g ! ve Bakim
Sistemi | —1 Ekipmanlari

Superiletken
Bobinler

Sekil 4.Siiper iletken Manyetik Enerji Depolama Sistemi
(SMES) (Chenet al. 2009).

2.2.2.Siiper Kapasitor Enerji Depolama

Super kapasitorler c¢ift katmanli
5'teki gibi
arasindaki sinirda olan sarj transferi ile depolar

kapasitorlerdir.
Enerjiyi, Sekil elektrot ve elektrolit
Super kapasitorler iki elektrot, bir ayirici ve bir
Elektrotlar
karbondan olusur bu sayede siper kapasitorlerin

elektrolitten olusur. etkinlestirilmis

enerji yogunlugunun daha genis bir alani etkilemesi
saglanir. Elektrotlar bir ceper ile ayrilmistir ki bu sar;j

olmus iyonlarin  hareketini  kolaylastirir  ve

elektrottan digerine iletir. Depolama enerjisi

miktari, elektrot ylizey alani, iyonlarin boyutu ve
elektrolit gerilim analiz seviyesinin bir

fonksiyonudur (Sahayet al. 2009).
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/

Elektrot /

Aktif Karbon

Seperatdr

Sekil 5.Bir Stiper-Kapasitér Semasi (Wang 2012).

Genellikle sliper kapasitorleriki sinifa ayrilir. Soyle
ki; ¢ift katmanh kapasitorler ve elektrokimyasal
kapasitorlerdir. Cift katmanl Kapasitor ¢ift katman
mekanizmasina dayanir ve bu aktif karbonun
elektrot ylzeyi veya karbon fiber ve elektrolitik
cOzelti arasindaki ara ylizeydekivoltajin ayriimasi
prensibi ile calisir. Elektrokimyasal kapasitorler hizli
(REDOKS)
dayanir. Elektrokimyasal kapasitorler metal oksit

oksidasyon-rediksiyon reaksiyonuna

siper kapasitorler ve iletken polimer siiper
kapasitorleri icerir. Elektrot ylizeyinde olusan ters
cevrilebilir REDOKS reaksiyonunun veya elektrot
potansiyeline bagl olarak kapasite Uretmek igin
aktif

dayanir

hepsini  kullanirlar. Kapasiteleri temelde

elektrot malzemesinin
(Sahayet al. 2009).

uygulamalarina

2.4. Termal (Isil) Enerji Depolama

iki farkli termal depolama mekanizmasi vardir.
Birincisi kati ve/veya sivi malzemelerin sicaklik
artistyla beraber blinyelerinde depoladigi enerjidir.
degisiklige ugramadan

Digeri ise kimyasal bir

malzemelerin faz degisimine sebep olan 1si

depolamadir. (Huggins 2010).

Termal enerji depolanmasi sicak veya sogugun daha
sonra kullanilmak {zere depolanmasina imkan
saglarken, enerji Uretimi ile tiketimi arasindaki
sicakhk, zaman, yer veya gii¢c farkinin, arz-talep
baglaminda dengesinin saglanmasina yardimci olur

(Cabeza 2012).Dolayisiyla termal enerji depolama,

ihtiyaca gore sicak veya soguk ya da her iki
depolama icin kullanilabilir.lsil
depolamaninyapilabilmesi icin bir santralin atik isisi,
glines enerjisi vejeotermal enerji vb. 1si kaynakl

sistemlere ihtiyag vardir (Kocaman 2013).

TUim termal enerji depolama sistemlerinde temel
prensip aynidir. Enerjinin, ihtiya¢ oldugunda geri
alinmak (zere, sisteme gegici bir sire igin
beslenmesi esasina dayanir.Genel bir sistem, Sekil
6’da gorilecegi lzere, G¢c kademeden olusur: 1- Sarj
2-Depolama ve 3- Desarj. Bazi pratik sistemlerde bu
asamalar ayni anda calisiyor veya birden fazla

tekrarlaniyor olabilir (Cabeza 2012).

Riizgar, glines ve su gibi dogal enerji kaynaklarindan

ve atik 1sidan yararlanmak icin de sil enerji

depolama gereklidir (Kocaman 2013).

(] DESARJ

1Sl
$ARJ CIKISI
_ TR T

Sekil 6. Isil enerji depolama blok diyagrami (Kocaman
2013).

2.5.Yakit Hiicreleri ve Hidrojen Depolama

Yakit hicreleri, tipki piller gibi temel olarak birer
elektrokimyasal donisim araci olup, kullandiklar
yakitin enerjisini elektrokimyasal donlisim yollari ile
Yakit
hicreleri pillerden farkh olarak kullandiklari yakitlari

elektrik enerjisine c¢eviren sistemlerdir.
blinyelerinde degil disaridaki bir kaynaktan alirlar.
Oysaki piller elektrokimyasal donisime ugrayacak
malzemeleri i¢ yapilarinda bulundururlar. Bir yakit
hiicresinin l¢ elemani vardir ve bunlar sirasiyla,
anot, katot ve elektrolit cozeltisidir. Hava ya da
duruma gore oksijen katot lzerinden, hidrojen de
anot Uzerinden gecer. Bu islem esnasindaiyonlarina
ayrisan yakitta, iyonlar elektrolit vasitasiyla katota
giderken, elektronlar bir dis devre lzerinden akar.
Elektronlarin dis devreden akisi sayesinde elektrik
Uretilir. Katotta oksijen ve hidrojen iyonlari ile
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elektronlarin reaksiyona girmesiyle su elde edilir
(Cuhadaroglu et al. 2007).

—» Hidrojen —
«— Oksijen —

Enerji Girigi - Enerji Gikigt
— Su —

Sekil 7. Yakit Hiicresi Semasi ve Calisma Prensibi (Huggins
2013).

Yakit hiicresi, 6zgil enerji degeri acisindan pillerden
daha yiksek bir degerisaglayabilirken, 6zgul gig
Bakimindan daha kétl bir degere sahiptir. Bunun da
otesinde, yakit htcreleri olduk¢a pahaldirlar ve
ylikdegisimlerine hizla adapte olamamaktadirlar
(Kozak et al. 2012).

Yakit
siniflandiriimaktadir.

hiicreleri elektrolit tipine
Bircok farkli

mevcut veya gelistiriime asamasinda

gore
tipte vyakit
hicreleri
olmakla beraber yaygin olarak kullanilan vyakit
hicreleri asagidaki gibidir (U.S. Department Of
Energy, 2004):

e Proton Degisim Yakit Hiicresi (PEFC)
e Alkali Yakit Hlcresi (AFC)

e Fosforik Asit Yakit Hiicresi (PAFC)

e Eriyik Karbonat Yakit Hicresi (MCFC)
e Kati Oksit Yakit Hiicresi (SOFC)
Aslinda, segilen elektrolit hiicrenin ¢alisma
sicakhgini dogrudan belirleyen etkendir. Dolayisiyla,
yakit hicrelerinin sicakhgl bagl olarak da ayrimi

yapilabilir.

Yiik
2o
Yaknt Oksjien
Girisi Girisi
H, 10
_ a
Pozitif lyon
. il
Megatif Iyon H;0)
M osacgatif lyon |
H,(
Kullamlmss Yakit m Oksijen
ve Atk Gazlar ve Auk Gazlar
Anot —I L Katot
Elektralit
Sekil 8. Yakit Huicresinin Basit Bir Semasi (U.S.

Department Of Energy, 2004)

Yakit hcreleri, farkh tip depolama tanklarinda
depolanmis olan hidrojeni ihtiya¢c olmasi halinde
tuketerek, elektrik enerijisi Greten sistemlerdir. Her
ne kadar yakit hicrelerinin glinimizde buyik
problemleri olsa da gelecek vadetmektedir.
Hidrojendepolama sistemleri, gelecegin en 6nemli
olarak

enerji  depolamaydntemlerinden  biri

gorilmektedir (Kocaman 2013).

Hidrojen farkli turlerde, farkh ortamlara saklanabilir.
En 6nemli hidrojen depolama teknikleri;

e Yiksek Basing Tanklarinda Gaz Fazindaki
Hidrojenin Depolanmasi

e Yalitimh Tanklarda Sivi Fazdaki Hidrojenin
Depolanmasi

e Metal Hidrir Tiplerde Hidrojenin Katilarda

Proton Olarak Saklanmasi
e Diger Hidrojen Depolama Yaklasimlari

2.6. Piller

Elektrokimyasal glic kaynaklari kimyasal enerijiyi
elektrik enerjisine gevirir. Bu islem en az iki reaktifin
kimyasal tepkime vermesiyle gerceklesir. Bu
reaksiyon sonucunda ortaya c¢ikan enerji belirli bir
gerilim ve zamana bagh olarak elektrik akimidir
(Daniel at al. 2011).

En basit sistem, bir elektrokimyasal (galvanik)

hicreden olusur. Elektrokimyasal reaksiyonlarin

elektrik enerjisi sebebiyle olusmasi veya elektrik
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enerjisinin kimyasal reaksiyon sonucu olusmasina
gore hiicreler isimlendirilir. Birinci durumda hiicreye
elektroliz hucresi ikinci durumunda ise galvanik
hicre adi verilir (Linden et al. 2002).

katyonlar

.
anyonlar ®®®
©O

Sekil 9. Basit Bir Pil Semasinin Gosterimi. (A) Anot ve (B)
Katot.

Bu hiicre genel olarak 0.5-5V arasinda degisebilen

gorece disik voltaj verir Daha yliksek voltaj

degerleri icin hicreler seri olarak; daha ylksek
kapasite icin ise paralel olarak baglanir. Her iki
durumda da bu hiicrelerin baglanmasi ile meydana

gelen yapiya “pil” denir (Daniel et al. 2011).

En basit sekliyle, bir pil, biri pozitif digeri negatif

olmak Uzere iki elektrottan, bu iki elektrotu

birbirinden ayiran ve iyonik olarak iletken,
elektriksel acidan yalitkan bir elektrolitten olusur.
Bu elektrolit sivi, gozenekli matris icine emdirilmis
sivi, iyonomerik polimer veya kati olabilir (Scrosatiet
al. 2013).

Bazi piller sarj edilmek suretiyle bircok kez
kullanilabilir. Bazilari ise sadece bir kez desarj

olabilir. Bir pil bir kez desarj olmak suretiyle
kullanilmak Gzere tasarlanmissa, bu pil “birincil pil”
olarak isimlendirilir. “ikincil pil” ise sarj edilebilir

pillerdir (Garcheat al. 2009).

2.6.1. Birincil Piller

Birincil pil diye anilan pillerde distan enerji (bir yik)

verilerek baslangic maddelerinin  blytk kismi
Urlinedonistigliinde daha fazla elektrik enerjisi
Uretemez ve pil olar. Bu pillere primer pil veya

tersinmez pil de denir (Goktepe 2003).

Desarj

| Kimyasal Enerji ‘ —_— | Elektrik Enerjisi

Sekil 10. Birincil Pillerin Temel Olarak Calisma Prensibi.
2.6.1.1. Birincil Pil Tipleri
Bircok farkl tipte birincil pil olmakla beraber,

asagida en vyaygin olarak kullanilan pil cesitleri
verilmistir.

e Leclanché

e (Cinko-Hava
e  Glmis-Oksit
e C(Civa

e MerCad

e Lityum Esash

2.2.ikincil Piller

Sarj edilebilir piller benzersiz bir elektrokimyasal
enerji donlisiim cihazlanidir. Bu piller kullanildiktan
sonra elektrik akiminin yoni tersine cevrilerek

orijinal durumuna geri getirilebilir ve tekrar
kullanilabilir. Bu ikincil pilleri birincil pillerden ayiran

ozelliktir (Brodd 2009).

Desarj

l Kimyasal Enerji | | Elektrik Enerjisi

Sarj
Sekil 11. ikincil Pillerin Temel Olarak Calisma Prensibi.

Son zamanlarda, ikincil pillere olan ilgi elektrikli ve
hibrid aracglarda gilic kaynagi olarak kullaniimasi
sebebiyle artmistir. Bu baglamda baslica gelistirme
programlari genel olarak mevcut pil sistemlerinin
gelistirilmesine ve araclardaki zorlu kosullar
karsilayan yeni sistemlerin

amaglamaktadir (Lindenet al. 2002).

gelistiriimesini

ikincil piller neredeyse tamamen geri
donustirulebilir sekilde sarj ve desarj olabilmeli,
enerji verimliligine sahip olmali ve ¢evrim omrini

kisaltabilecek fiziksel 6zellikleri minimum degisiklige
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ugramalidir. Pilde olusan kimyasal reaksiyonlar

hiicredeki  bilesenlerin  bozunmasina, c¢evrim

omrinin kisalmasina veya kapasite dusisline

neden olmamalidir (Daniel et al. 2011).

2.6.2.1. ikincil Pil Tipleri

Bircok farkli tipte birincil pil olmakla beraber,
asagida en vyaygin olarak kullanilan pil cesitleri

verilmistir.

e Kursun-Asit

e Nikel-Kadmiyum

e Nikel-Demir

e Nikel-Cinko

e Gumis-Cinko

e Gumis-Kadmiyum
e Nikel-Metal Hidrdr
e (Cinko-Mangan

e Lityum-iyon

3. Sonuglar ve Tartisma

Basta da belirtildigi gibi tek bir enerji depolama
teknigi her zaman ve her kosulda, her uygulama igin
uygun  olmamaktadir.  Hangi  yontemlerden
hangisinin kullanilacaginin belirlenmesi icin, ©n
¢alisma ve maliyet analizlerinin dizgiin sekilde
yapilmasi ve en dogru yontemin itinayla segilmesi
GUnlUmiuzde vyenilenebilir

gerekir. enerjiye olan

yonelim, enerji depolama teknolojilerinin
kullanimini da zorunlu kilmakta, bu da yeni, daha
verimli depolama teknolojilerine olan ihtiyaci her

gecen giin artirmaktadir.
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