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isbu eserde yer alan veriler/bilgiler, yalnizca bilgi amagl olup, bu eserde bulunan veriler/bilgiler tavsiye, reklam ya da is gelistirme amacina
yonelik degildir. STM Savunma Teknolojileri Mhendislik ve Ticaret A.S. isbu eserde sunulan verilerin/ bilgilerin igerigi, glincelligi ya da dogrulugu
konusunda herhangi bir taahhlide girmemekte, kullanici veya tguinci kisilerin bu eserde yer alan verilere/bilgilere dayanarak gerceklestirecekleri
eylemlerden 6tiirt sorumluluk kabul etmemektedir. Bu eserde yer alan bilgilerin her turlii hakki STM Savunma Teknolojileri Mihendislik ve Ticaret
A.S’ye aittir. Yazili izin olmaksizin isbu eserde yer alan bilgi, yazi, ifadenin bir kismi veya tamami, herhangi bir ortamda higbir sekilde yayimlanamaz,
cogaltilamaz, islenemez.
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iki milyon yil dnce atesin bulunmasindan bu yana, kes-
fedilen bircok enerji kaynagi hayatin her alaninda yerini
alirken, enerjinin kullaniminin yani sira depolanmasini
gerektiren durumlar da énem kazanmistir. Mevcut ener-
ji kaynagi kalici veya gegici olarak kesildiginde, yapilan
islemlerin kesintiye ugramadan devam etmesi ancak
enerjinin depolanmasi ve ihtiyacin bu depodan karsilan-
masiyla mimkunddr.

Glnimizde insanoglu gida, temiz su, ulasim, isitma,
sogutma gibi temel gereksinimlerini temin etmek ama-
ciyla enerjiye farkh formlarda ihtiyag duymaktadir. Bir-
lesmis Milletler (BM) tarafindan yapilan projeksiyonlar,
2040 yiinda dinya nifusunun 9,2 milyara yiikselecegini
gOstermektedir. Bu durum 1,9 milyar daha fazla insana
enerji arzi saglanmasi gerekliligini ortaya koymaktadir™.

Dunyanin enerji kaynaklari hizla tiikenirken alterna-
tif ve temiz enerji kaynaklarina yénelim de artmaktadir.
Temiz enerjinin glincel teknolojik gelismelerle verimli bir
sekilde depolanmasi uzay cagindan sonra iginde bu-
lundugumuz bilgi caginda daha da 6nem kazanmistir.

Analizimizde enerji depolama ihtiyacinin gereklili-
ginin nedenlerine ve gelecedi sekillendiren yeni enerii
depolama teknolojilerine yakindan bakilarak, kapasite
ve kullanim alanlarina gére 6ne cikan ydntemler detay-
landinlacaktir. Ayrica bu alanda buytyen pazarin yapisi
degerlendirilerek, artan yatirmlara da deginilecektir.
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Mevcut enerji kaynaginin kesintiye ugramasi durumunda
olusacak enerji ihtiyacini kargilamada, enerjinin depolan-
masi hususu oldukga kritiktir.

GUnimuzde bu konuda en buylk ihtiyac elektrik
enerjisinin depolanmasi Uzerinedir. Bilgi caginda daha
da 6nem kazanan yeni teknolojilerin hemen hemen
hepsi elektrik enerjisine ihtiyac duymaktadir. Akilli te-
lefonlardan, elektrikli cevre dostu araglara, akilli evler-
den fabrikalara bircok alanda ihtiya¢ duyulan elekt-
rik enerjisinin depolanmamasi durumunda kablosuz
teknolojilerin neredeyse hicbir iglevi kalmayacaktir.
Kesintisiz enerji ise ancak depolanabilen enerijilerle
mumkudn kilinabilmektedir. Herhangi bir sektérde veya
cihazda kullanilan enerjinin bir kKisminin depolanmasi
gerekmektedir.

Enerji kesintisi bircok nedenden kaynaklanabilir. Do-
gal afetler, sabotaj, uluslararasi iligkiler veya yetersiz
planlama enerji kesintilerine neden olabilmektedir. Bu
durumda igleyisin devam etmesinde en énemli rol de-
polanan enerjiye diismektedir. Depolanan eneriji tiiken-
meden mevcut kaynagin yerine konulmasi da énemlidir.
Bu gibi durumlarin ve olasiliklarin ¢ok iyi hesaplanmasi,
olasi kesinti sirelerine gére depolama sistemlerinin kur-
gulanmasi, igletmelerin veya cihazlarin kesintisiz faaliyet
gOstermesinin en dnemli yoludur?.,
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Enerjiye talep her zaman ayni olmayabilir. Genelde
disuk enerji intiyaci olan bélgelerde, belirli zamanlar-
da enerji talebinde ani artiglar ortaya ¢iktiginda mevcut
enerji kaynaklar o an igin yetersiz kalabilmektedir. Boyle
durumlarda da depolanan enerijinin ihtiyaci artan bélge-
ye yonlendirilmesi, aktif enerji kaynaginin kapasitesinin
glincellenmesi icin zaman kazandirmaktadir. Bu sayede
enerji saglayicilar hizmetlerinde kesinti yasanmadan fa-
aliyete devam edebilmektedirt.

Ates bilinen en eski enerji kaynaklarindan biridir.
Sagladigi isi enerjisi milyonlarca yil énce insanligin gelisi-
minde 6nemli bir rol oynamistir. Tarih boyunca cok farkli
enerji kaynaklari ortaya ¢ikmis ve insanhgin gelisimine
destek olmustur. Ancak enerjinin kullaniminin yaninda
depolanmasi ve gerektiginde bu enerjiye ulasilabilmesi
de dénemli bir konudur. Enerjinin depolanmasinin tarih-
cesi oldukcga eskilere dayanmaktadir.

Bilinen en eski yakit hiicresi tasarimlarindan biri olan
kil kaplara Irak’in bagkenti Bagdat yakinlarinda rast-
lanmistir. Bu kil kaplarin 2200 yil énce hikim sirmus
olan Pers imparatorlugu déneminde kullanildigi diisii-
nilmektedir. Alman arkeologlar tarafindan 1938 yilinda
yapilan ¢alismalarda, 16 cm ylksekliginde olan kaplarin
asfalt benzeri kapaklari oldugu ve iclerinde bakir saril
bir tip bulundugu kesfedilmistir. Kil kabin en alt kismina
yerlestiriimis olan demir bir disk ile baglantili bakir sari-
Il tipln fermente meyve suyu ile distk akimh elektrik
Urettigi disinidlmektedir. Yapilan olasilik ¢calismalarinda
kil kaplarin 1,5 ile 2 volt arasi bir enerji tretebilecedi di-
suintlmektedir. Ne yazik ki arastirmacilar bu kaplarin tam
olarak neyin enerjisini karsilamak adina tasarlandigini
belirleyememigstir ama bu kil kaplar bilinen en eski ba-
tarya tasarimi veya yakit hiicresi olarak tarihe gecmistir.

Varsayimsal arastirmalar, bu bataryalarin agriy! teda-
vi amaclyla veya simyagerlerin giimis ve altin Uretmek
icin yaptiklan galismalarda kullaniimis olabilecegini 6ne
strmektedir.

Elektrokimyasal enerji depolama sistemleri acisin-
dan 1737-1798 yillan arasinda yasayan Luigi Galvani
ve 1745-1827 Alessandro Conte di Volta’nin yaptigi ca-
lismalar ise glinimuizde kullanilan Galvanik Parcalar ve
Volt kavramlarini ortaya cikarmistir. Ozellikle Volta’nin
bakir ve ginko ile yaptigi calismalar, fotovoltik hiicre mo-
delinin olusmasini saglamigtirt*l.

Uzun yillar boyunca elektrik enerjisinin depolanma-
sini saglayan kursun-asit akiler ise 1859 yilinda kesfe-
dilmistir. icten yanmali motor teknolojine sahip araclar-
la birlikte daha birgok endustriyel alanda kullanilan bu
enerji depolama sistemi sarj edilebilir sistemlerin en eski
drneklerinden biridir.

GiunUmUzde enerji depolama sistemleri, megavatlara
varan ve kasabalari dahi aydinlatmaya yarayan dev sis-
temlerden kicucuk elektronik cihazlara enerji veren 6zel
pil sistemlerine kadar ¢ok blyuk cesitlilik gbstermektedir.
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Kimyasal yapilarina gore degisiklik gosteren kicuk piller
1.0 ile 3.6 volt arasinda enerji saglarken, glines enerjisi
ciftlikleri veya evlere 6zel rlizgar ve glines enerjisi Uret-
me sistemlerinden gelen enerjinin depolanmasi icin de
tasarlanan akuler bulunmaktadir®.

Enerjinin gerektiginde elektrik enerjisi veya baska
enerji cesitlerine donismesini saglayan farkl enerji de-
polama teknolojileri de bulunmaktadir. Elektrik enerijisi
depolari (Electrical Energy Storage -EES) adi ile olus-
turulan karma sistemlerle Ulkelerin gerektiginde ihti-
yac¢ duyacaklari enerjiyi karsilamasi hedeflenmektedir.
ilk olarak 1929 yilinda ABD’nin Connecticut eyaletinde
bulunan Housatonic Nehri Uzerine kurulmus genis kap-
samli enerji depolama tesisi olan Rocky Nehri Pompa
istasyonu ile baglayan calismalar, 1970’lerde petrol krizi
ile birlikte daha da artarak sarj edilebilir ve yeniden kul-
lanilabilir enerji sistemlerinin 6ndnld agmigtir®.

Cok cesitli enerji kaynaklarindan dretilen elektrik
enerjisinin depolanmasi ve kullaniimasi glinimUizde ha-
len 6nemle arastinlan ve gelistirilen bir alandir. Giderek
kigullen elektronik cihazlarin daha uzun sire bagimsiz
calisabilmesinin saglanmasi gelecegin getirecegi yeni
teknolojilere de faydali olacaktir.

Dunyada cok cesitli enerji kaynaklari bulunmaktadir.
Farkll kutuplarin birbirine yaklasmasi veya uzaklasma-
slyla ortaya ¢ikan manyetik enerji, miknatisl sistemlerle
ortaya ¢ikmaktadir. Termal enerji; bir objenin potansi-
yel ve kinetik enerijilerinin toplamindan olusan titresim-
ler sonucu, I1sinin ortaya cikmasiyla saglanabilmektedir.
Kimyasal enerji de molekdlller arasi kimyasal baglarla
Uretilmektedir.

Hareket eden obijelerin Urettigi enerjiye hareket ener-
jisi denilirken; elektrostatik enerji, iten yiklerin birbirine
yaklasmasi veya ceken yuklerin birbirinden uzaklas-
maslyla olusmaktadir. Esneme pay! olan bir cisim es-
netildiginde veya sikistirldiginda da elastik potansiyel
enerji ortaya c¢ikabilmektedir. YUksekte bulunan obje-
ler yergekimi enerjisini saglarken atomun cekirdegin-
den elde edilen nikleer enerji ise muazzam bir kaynak
saglayabilmektedir.

Her cesit enerji icin farkli Gretim sistemleri bulunmak-
tadir. Uretilen enerjinin verimli bir sekilde kullaniimasi
igin, kullanim sonrasi artan enerjinin de depolanmasi ve
daha sonra kullanilabilmesi 6nemlidirt™.

Bircok farkli enerji gesidi bulunsa da aslinda buttin bu
kaynaklar iki ana baglik altinda toplanmaktadir: Kimyasal
enerji, mekanik enerji, nikleer enerji ve yercekimi ener-
jisi potansiyel enerijiler baslidi altinda yer alirken; termal
eneriji, hareket enerjisi, titresim enerjisi ve elektrik enerjisi
kinetik enerjiler bashgi altinda bulunmaktadirt®!.

Gecmisten glnimize fosil yakitlarin da icinde ol-
dugu cesitli enerji kaynaklari insanhgin hizmetine su-
nulmustur. Ancak artan enerji tiketimini kargsilamakta
zorlanan dinya kaynaklarinin korunabilmesi i¢in Uretilen
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bitin enerjinin kullanilabilmesi veya depolanabilmesi
6nemlidir.

Son yillarda 6nemi hizla artan ve fosil yakit kulla-
nimini durdurmayi hedefleyen elektrikli araclarin ener-
ji depolama sistemi olan bataryalari icin bir¢cok tek-
noloji gelistiriimektedir. Bu araclarda mevcut olarak
tercih edilen Lityum-iyon (Li-ion) bataryalarin sirdi-
ralebilirlikleri konusunda ise bircok tartisma yasan-
maktadir. Ozellikle bu bataryalarin Gretimi igin ihtiyag
duyulan nadir toprak elementlerine erisimde yasanan
sikintilar alternatif teknolojilerin gelismesine destek
olabilmektedir®.

4.1 Lityum iyon Bataryalar

Klresel olcekte kursun asit bataryalardan sonra en
cok tercih edilen batarya teknolojisi Li-ion bataryalar-
dir. Elektrokimyasal bileseninde bulunan lityum atom-
larinin  anot kisminda iyonize olarak elektronlarina
ayrilmasi prensibiyle calisan bataryalar akilli telefonlar-
dan elektrikli araclara kadar hemen hemen her alanda
kullaniimaktadir.

Li-ion bataryalarin elektrot kisimlari farkli materyaller-
den Uretilebilmektedir. Lityum kobalt oksit katot ucu ve
grafit anot ucu olan versiyonu en sik tercih edilen batar-
ya modelidir.

Li-ion bataryalar su anda pazarda bulunan en yogun
enerji depolama urlnleridir. Ayrica eski batarya teknoloji-
lerine gore ¢ kat daha fazla volt tretebilmektedir. Li-ion
bataryalar ayrica toksik olan kadmiyum gibi malzeme-
leri icermediginden imhasi Nikel Kadmiyum bataryalara
gobre daha kolaydir. Ancak asiri iIsinmalari ve yliksek vol-
tajlarda zarar verme potansiyeli gibi olumsuz 6zellikleri
de bulunmaktadirt,

4.2 Sodyum lyon (Na-ion) Bataryalar
Sodyum iyon bataryalar, Li-ion bataryalarin yerini alma-
si hedeflenen yeni nesil bir enerji depolama sistemidir.
Ancak sodyumun agir yapisi mevcut durumda Li-ion ba-
taryalarin yerini almasina engel teskil etmektedir. Na-ion
bataryalarin arastirmalari yeni nesil katot materyallerinin
oksidasyonlarinin izlenmesi icin de kullaniimaktadirt'l.
Yakin zamanda Washington Universitesinde ortaya
cikan yeni bir arastirma Li-ion bataryalarin kapasitesin-
de bir Na-ion batarya olasiligini ortaya koymustur. Bu
arastirma, bataryalarla ilgilenen arastirmacilar tarafin-
dan heyecanla karsilansa da Na-ion bataryalarinin anot
ve katotlari Uzerine yapilan ¢alismalara devam edilmesi
ve Li-ion versiyonlarina gére daha ucuz ve zararsiz olan
bataryalarin hizla pazara dahil edilmesi dnemlidir. Na-ion
batarya teknolojisi halen ticari kullanim igin yeterli kapa-
siteleri sergileyememektedir!2.

4.3 Nikel Kadmiyum (Ni-Cd) Bataryalar

Uzun yillardir kullanilan bir batarya teknolojisi olan Ni-
Cd bataryalar, 1.3 volta kadar enerji Uretebilmektedir.
Bu batarya teknolojisi 1990’larda elektrikli araclarda
kullaniimaya baslanmisti. Ancak Ni-Cd bataryalarin
toksik &zelligi cevre ve insanlar icin risk yaratabilmek-
tedir. Cinko dretiminin yan 0rind olan kadmiyumun
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zehirli etkisi bu bataryalarin imhasi ve geri dénisimund
zorlastirmaktadir(®,

4.4 Kursun Asit (Lead Acid) Bataryalar (Akiiler)

Fotovoltik sistemlerde en ¢ok tercih edilen batarya mo-
deli, kursun asit bataryalardir. Dislk enerji yogunlugu
ve yuksek bakim maliyetleri gibi olumsuz etkileri olsa da
uzun 6murlt ve dusik Uretim maliyetli olmalar genel ter-
cih sebebidir. Kursun asit bataryalar agirlikh olarak arag-
larin ilk ¢calistirma agsamasinda gereken eneriji ihtiyacinin
karsilanmasi icin tercih edilmektedir.

Kursun asit bataryalarda kullanilan stlfurik asit icerigi
genel olarak tehlike yaratmaktadir. Bu bataryalar ayni za-
manda yUksek akim yaratma kapasitesi géstermektedir.
iki iletken ug arasina bir metal obje gelmesi durumunda
bu objeyi firlatarak yaralanmalara da neden olabilen kur-
sun asit bataryalarin asin sarj durumlarinda patlama riski
de bulunmaktadir'.

4.5 Hidrojen Yakit Hiicreleri

Li-ion bataryalarin yerini almayi vadeden hidrojen yakit
hdcreleri, gelecegin dnemli enerji depolama sistemle-
rinden biri olarak goérilmektedir. Hidrojenin depolanan
enerji kaynagi olarak kullaniimasiyla ortaya cikan tek
yan unsur olan suyun, ¢evre igin de bir zarara neden ol-
mamasi bu teknolojinin énemini daha da artirmaktadir.
Toyota halihazirda hidrojen yakit hiicrelerinin araglarina
uyarlanmasi igin ¢alismalar yuritmektedir. Ginimuzde
bu hiicrelerin kullanimina en biylk engel olarak asir de-
recede blylk olmalar gosteriimektedir'.

Mevcut teknolojilerle Uretilebilen hidrojen yakit hiicrele-
fi yeterince verimli calisamamaktadir. ihtiyag duyulan enerii
icin gerekli depolama sisteminin ¢cok fazla yer kaplamasi ve
enerji ¢ikis oranlarinin yavag olmasi, bu teknolojinin daha
fazla gelismeye ihtiyac duydugunu gostermektedirl®l.

Ancak sudan elde edilebilen hidrojenin dinya kay-
naklari degerlendirildiginde kolaylikla temin edilebilme
olasiligi, karbon emisyon oranlarinin sifir olmasi, fosil
yakitlara gére daha gigli olmasi, gurdlta kirliligi yarat-
mamasi ve uzun yillar kullanilabilme potansiyeli hidrojen
yakit hlicrelerini arastinimaya deger kilmaktadirt'l.

4.6 Lityum-Siilfiir Teknolojisi

Li-ion pillerin yerini almasi beklenen ve ylzde 40 daha
ylksek kapasiteyle ¢alismayi vadeden lityum-silfir (Li-
S) batarya teknolojisi yakin gelecekte aktif olarak kulla-
nima sunulacak gibi gérinmektedir. Sony gibi teknoloji
devi firmalarin Gzerinde arastirma yaptigi teknolojinin en-
dustriyel kullanimda ¢cabuk tikenmesi, simdilik en buyik
zorlugunu olusturmaktadir’®,

Li-S bataryalar hafif ve ylksek kapasiteli yapilariyla
gelecegin elektronik cihazlarina fayda saglama potansi-
yeli gbsterirken, tirevlerine gére daha kisa strede kulla-
nilmaz hale gelmesi en blylk sorununu olusturmaktadir.
Li-S bataryalarin tepkime sistemi zamanla lityum silfat
ve sivi lityum polistlfata doniserek bataryanin eksi yuk-
|G olan sulfir katodunun korozyona ugramasina neden
olmaktadir. Bilim insanlarn bu tepkimeyi azaltmak veya
ortadan kaldirmak igin yeni katalistler arastirmaktadir.
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Yakin zamanda Kore'de bulunan Gwangju Bilim ve
Teknoloji Enstitlis (Gwangju Institute of Science and
Technology -GIST) arastirmacilan Li-S bataryalarn é6m-
rind ciddi oranda uzatmak igin yeni bir katalist bulduk-
larini agiklamiglardir. Bu arastirma Li-S bataryalarin en-
dustriyel kullaniminin 6nind agmaktadir.

ChemSusChem bilimsel arastirma dergisinde yakin
zamanda yayinlanan bir makalede, Li-S katalistleri konu-
sunda yapilan yeni kesfin kobalt oksalit ile gerceklestigi
ve bu gelismenin Li-S batarya teknolojisinin endUstriyel
kullanimina imkan verecek kadar dayaniklilik gdsterdigi-
ni agiklamaktadir!'®.

4.7 NanoBolt Lityum Tungsten Bataryalar

Yeni anot materyallerinde yapilan calismalar, bakirin
baglanmasinda tungsten ve karbon kapl ¢oklu tabaka-
lama teknolojisiyle olusturulan nano tuplerin yeni nesil
bir batarya olasiligini ortaya cikardigini gdstermektedir.
lyonlarin baglanmasi icin daha genis bir ylizey yaratan
bu teknoloji, bataryalarin daha hizli sarj olmasina ve
daha fazla enerji depolamasina imkan vermektedirl®.

4.8 Grafen Siiperkapasitorleri

Nanoteknoloji ginimizde bataryalarin tamamen orta-
dan kalkmasini saglayacak yeni enerji depolama tek-
nolojilerine imkan verme potansiyelindedir. Grafen si-
perkapasitérler bunu gerceklestirme yolunda énemli bir
adimdir.

Superkapasitorler, bataryalarla kiyaslandiginda c¢ok
daha verimli bir gsekilde sarj ve desarj olabilmektedir.
Grafen kullanilarak yapilacak stperkapasitorler ¢ok
daha hafif ve kullanigli olabilecektir. Grafen stiperkapasi-
torlerin ticari boyutlarda Uretilmesi mimkin oldugunda
enerji depolama sistemlerinde devrim yasanmasi muh-
temel olarak degerlendiriimektedir!’®.

Grafen, aslinda saf karbonun ince bir tabaka ha-
line getiriimesinden olusmaktadir. Grafen, bilinen en
ince bilesim ve iletkendir. Grafen ayni zamanda cok
dayanikl, isikk emme 6zelligi gbsteren ve cevre dostu
bir Grinddr. Mevcut karbon slUperkapasitorlerin yerine
gecmesi duslUnllen grafenin, ylzey alani genigledikgce
elektrostatik sarj kapasitesi de artmaktadir. Grafen si-
perkapasitdrler Li-ion bataryalarla neredeyse ayni enerji
depolama kapasitesinde olup on binlerce kez sarj olabil-
me 6zelligindedir?7,

4.9 Redox Akim Bataryalari (Redox Flow
Batteries -RFB)

ABD’nin Enerji Bakanligi Pasifik Kuzeybati Ulusal
Laboratuvarina gore, gelecegin bataryalar olarak deger-
lendirilen redox akim bataryalari icin yapilan arastirmalar
yeni nesil enerji depolama sistemlerini yeniden sekillen-
dirme potansiyelindedir.

Arastirmacilarin yaptigi calismalarda redox akim ba-
taryalari, igine eklenen hidroklorik ve sulfurik asit ile pro-
totip bataryalarda Li-ion tirevlerine goére ytzde 70 daha
yuksek yogunluk gézlemlenmigtir. Bu batarya tipleri,
glines ve rlizgar enerji panellerinden saglanan enerjinin
depolanmasi hedefiyle tasarlanmistir. Elektrikli araclara

6
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uygulanma durumunda tek bir sarjla 1.600 km siris im-
kani sunan redox akim bataryalari, daha hafif ve ylksek
kapasiteli enerji depolama sistemlerini vadetmektedir'®.

Redox akim bataryalari aslinda bir ¢esit elektrokim-
yasal enerji depolama sistemi olarak 6éne cikmaktadir.
icinde bulunan sivilarin indirgenmesi ve oksidasyonu
ile kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doénustirebilen
bu sistemler, gelecek i¢in daha verimli ve ekonomik bir
enerji depolama ¢6zimu sunabilir™,

Akim bataryalarinin geneli degerlendirildiginde en ge-
lismis sistemlerden biri de vanadyum redox akim batar-
yalaridir. Ancak bu sistemlerin butcesi oldukga yiksek
oldugundan, cok siklikla tercih edilememektedir??.

Vanadyum redox akim bataryalarinin yaninda de-
mir-krom ve ¢inko-brom redox akim batarya modelleri
de bulunmaktadir?3.

4.10 Aliminyum Grafit Bataryalar

Aliminyum grafit bataryalar olaganustt yuksek hizlar-
da sarj olma imkani sunmaktadir. Stanford Universitesi
arastirmacilarinin gelistirdigi bataryalarin akill telefonlar-
da kullanilmasi durumunda, 60 saniyede telefonun sarj
edilebilecedi veya elektrikli araglarin dakikalar icinde
sarj olabilecegini géstermektedir. Ancak simdilik Uretilen
prototiplerde 1.5 volt kadar bir enerji ¢ikisi saglanmak-
tadir. Bu durum mevcut elektronik cihazlar icin yetersiz
kalmaktadir. Aliminyum grafit bataryalar daha efektif bir
kullanim sekli bulunmasi durumunda daha hafif, glvenli
ve yogun enerji kapasiteli olacaktir'®.,

Avustralya merkezli bir firma olan GMG’de alimin-
yum grafit bataryalarnn arastiriimasi ve Uretimi igin ¢a-
lisma baglatmistir. Queensland Universitesi ile birlikte
yurGtllen galigmalar aliminyum grafit-ion batarya tek-
nolojisi Gzerine yogunlasmaktadir.

Yeni nesil bataryalarin iceriginde aliiminyum folyo,
aliminyum klordr, iyonik sivilar ve Gre bulunmaktadir.
Li-ion bataryalar sarj islemlerinde her seferinde tek bir
elektron gecisine izin veren bir sistemle kurgulanmigken,
aliminyum grafit bataryalar bu sayiyi lice katlamaktadir.
Bu sayede cok daha hizli sarj olabilen bataryalar ayni
zamanda bir amper Ust limitine tabi olmadigindan isin-
ma gibi problemler de yaratmamaktadir. Aliminyumun
cevreye zararll bilesenler icermemesi de bir diger olumiu
yan olarak degerlendiriimektedir. Son olarak aliminyum,
lityuma kiyasla ¢ok daha ekonomiktir. 2005 yilinda 1.460
dolar olan lityumun ton fiyati giinimuzde 13.000 dolari
gecmigstir. Aliminyum ise ayni dénemlerde 1.730 dolar-
dan 2.078 dolara yukselmistir. Bu durum elektronik cihaz
pazarinda ciddi fiyat dususlerine yardimci olabilir.

GMG gibi firmalarin Uzerinde ciddi ¢alismalar ger-
geklestirdigi aliminyum grafit bataryalarin 2021 sonu ile
2022 baglarinda pazarda yer edinebilecegi ve otomotiv
sektdriine uygun versiyonlarinin da 2024 yilina kadar ge-
ligtirilebilecegi distintimektedir?4.

4.11 Biyoelektrokimyasal Bataryalar

Biyoelektrokimyasal bataryalar, anaerobik bakteriler
yardimiyla asetik asit Ureterek indirgeme/oksidasyon
yéntemini kullanmaktadir. Hollanda’da arastirmacilarca
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calismalari devam eden bu teknoloji henliz ¢ok erken
asamalardadir. Gelecekte yeni teknolojiler ve arastir-
malarla yeterince ilerlediginde giines enerji panellerinde
kullanilacak yeni nesil depolama sistemi olarak tercih
edilmelerine muhtemel olarak bakiimaktadir.

Biyoelektrokimyasal batarya teknolojisinin en bi-
yuk avantaj iceriginde bulunan bakterinin sirekli ola-
rak kendini Ureterek yenilenmesi ve sonsuz émre sahip
olmasidirt™,

Biyoelektrokimyasal batarya teknolojisi ile Uretile-
bilecek Mikrobiyal Yakit Hucreleri (Microbial Fuel Cel-
Is -MFC) gelecegin tikenmeyen bataryalarinin yolunu
agcma potansiyelindedir?.,

4.12 Organosilikon Elektrolit Bataryalar

Li-ion bataryalarda elektrotlarin ates almasi ve patlama-
sina neden olan riski ortadan kaldirmak igin arastirmalar
organosilikon (OS) bazli solventlerin bataryalarda kulla-
nim olasiligini ortaya ¢ikarmigtir. Bu teknoloji heniiz arag-
tirma asamasinda olmakla beraber endustriyel, askeri ve
genel tuketicilerin kullanimina sunulmasi igin ¢calismalar
hizlandinimigtir™®.

4.13 Kati1 Hal Bataryalarn (Solid State Batteries
-SSDB)

Kati hal strticlleri (Solid State Drive -SSD) veri depolama
teknolojilerinde devrim yaratarak guvenli ve hizl veri de-
polama ve erisimin énind acmistir. Benzer sekilde enerji
depolama icin de kullanimi disintlen SSD teknolojisi,
bataryalar dinyasinda ciddi degisimler vadetmektedir.
SSD bataryalarla isinma ve yangin riski sifira inmektedir.
Ayni zamanda hi¢ performans kaybi yasamadan dmdr
boyu kullanim olasiligi sunan teknoloji, Massachussets
Institute of Technology (MIT) ve Samsung arastirmacila-
rinca gelistiriimektedir'®.

Samsung ileri Teknoloji Enstitiisii (Samsung Advan-
ced Institute of Technology -SAIT) arastirmacilari SSD
batarya teknolojisinde elde ettikleri gelismeler 1siginda
mevcut elektrikli araglarin menzillerini iki katina cikar-
may! vadetmektedir. Modern elektrikli araglarda batar-
yalarin elektrolit ydnteminin sivi kbkenli olmasi nedeniyle
yasanan sorunlari kati elektrolitlerle asan Samsung aras-
tirmacilari, daha yogun ve guivenli bir enerji depolama
teknolojisi sunmaktadir.

Seramik, cam, silfat veya kati polimer bilesenlerden
olusabilen kati hal bataryalari; gelecekte Li-ion tlrevleri-
ne gore 2 ila 10 kata kadar daha yogun enerji saglama
potansiyelindedir?e.,

4.14 Altin Nanokablolu Jel Elektrolit Bataryalar

Li-ion bataryalarin risklerinin bertaraf edilmesi icin yapi-
lan bir diger arastirma da Kaliforniya Universitesi tarafin-
dan yurUtulmektedir. Altin nanokablolari mangan dioksit
ile kaplayarak daha sonra elektrolit jel icerisine koyan
arastirmacilar, yaptiklari testlerde bataryanin herhangi
bir asinmaya ugramadan 200.000 kez sarj olabildigini
gbzlemlemigstir. Konvansiyonel bataryalarin 6.000 sarj
olma sinirnyla kiyaslandiginda yeni batarya tasanmi ol-
dukga umut vericidirl™.,
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ihtiyac duyuldugunda kullaniimak U{zere, bataryalar di-
sinda, farkli enerji depolama sistemlerinde de ener;ji
depolanabilmektedir.

5.1 Pompaj Hidroelektrik Enerji Depolama
Sistemleri

Pompaj Hidroelektrik Depolama (Pumped Hydroelectric
Storage -PHS) sistemleri algak bir seviyeden yiksek bir
seviyeye suyu pompalayarak elektrik ihtiyaci oldugunda
bu suyun tirbinlere salinmasiyla ¢alismaktadir. Suyun akis
enerjisinin elektrik enerjisine gevrilmesiyle calisan sistem,
farkh bir enerji depolama dénlisim mekanizmasi olustur-
maktadir. Kiresel dlcekte bilinen genel enerji depolama
sistemlerinin ylizde 96’sI PHS sistemlerinden olusmaktadir.
50-60 yil arasinda émrii olan bu sistemler sehir veya sanayi
seviyesinde enerji depolanmasinda tercih edilmektedirt.

PHS sistemleri kapall déngi veya acik déngl ola-
rak kurgulanabilmektedir. Kapali déngi sistemler bir
goletten yilksek bir rezervuara suyun aktarimasi ve
depolanmasi prensibiyle c¢alismaktayken, agik déngu
sistemler akarsulardan temin ettigi suyu ylksek bir re-
zervuara aktarmaktadir. Acik sistemlerde su akis hizi
daha fazla oldugundan daha glcli bir depolama sistemi
kurgulanabilmektedir?”.

Turkiye’de ilk kez Enerji Isleri Etiit idaresi Genel M-
dirligince PHS etit calismasi yapilmig, artan ener-
ji ihtiyaci ve en yiksek glg¢ talebi géz 6ntine alinarak
PHS’lerin diger sistemlerle de birlikte calistirnimasi ve
Ulke capinda yayginlastiriimasi hedeflenmistir. PHS’lerin
Turkiye’deki yeri ve gelecekteki potansiyeli Gizerine yapi-
lan arastirmalar ihtiyac karsisinda ¢esitli hibrid sistemler
¢6zUm olarak degerlendirilirken mevcut bir PHS calis-
masl bulunmamaktadir. Ancak Yahyali (Kayseri) Hibrid
Projesi kapsaminda rlizgar enerijisi ile PHS sistemleri en-
tegrasyonu degerlendirilmektedir?el,

5.2 Basin¢li Hava Enerji Depolama Sistemleri
Basin¢l Hava Enerji Depolama (Compressed Air Energy
Storage -CAES) sistemleri havanin bir yeralti magda-
rasi veya deposunda sikigtirilarak saklanmasi prensi-
biyle calismaktadir. ihtiyag duyuldugunda bir dogal-
gaz yanma tlrbinine aktarilan hava elektrik enerjisine
doénlsebilmektedir.

5.3 Gelismis Batarya Enerji Depolama
Sistemleri

Gelismis Batarya Enerji Depolama (Advanced Battery
Energy Storage -ABES) kimyasal enerji sistemlerinden
olusmaktadir. Farkli tip bataryalardan olusabilen sistem-
ler kursun asit, li-ion, nikel, sodyum veya akim modelli
yapilarla kurgulanmaktadir.

5.4 Cark Enerji Depolama Sistemleri

Cark Enerji Depolama (Flywheel Energy Storage -FES)
sistemleri aslinda uzun dénem enerji depolanmasindan
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cok enerji yonetim sistemlerinde tercih edilmektedir.
Kinetik enerjinin dénme iglemini gerceklestiren bir mo-
torca olusturulmasiyla galisan sistem istenildiginde ye-
terli enerji Gretme potansiyelindedir. FES iki kategoride
incelenmektedir. Dlsuk hiz ve ylksek hiz olarak adlan-
dirilan bu kategoriler dakikada 10.000 ve 100.000 dénus
hizina sahiptir®.

5.5 Buzda Enerji Depolama

Buzda dusuik sicaklikta 1sil enerji depolama ya da kisa
adiyla buzda enerji depolama (BED) binalarin sogutma
yukinun, su/buz faz degisimi sirasinda agida cikan gizli
IsIl enerjiden yararlanilarak daha sonra kullanilmak Gzere
depolanmasidir. BED sistemlerinin temel amaci kapali
hacimlerin serinletilmesinde kullanilan klima sistemleri-
nin enerji tiketim maliyetlerini diglrmektir.

BED sistemlerinde, buzun elde edilme sekline gére
statik ve dinamik BED sistemleri bulunmaktadir. Statik
sistemde buz, depolama tankinda dretilip depolanir-
ken; dinamik sistemlerde buz, depolama tankinin digin-
da Uretilip daha sonra tanka génderilmektedir. Dinamik
BED sistemleri, statik BED sistemlerine gére daha yUk-
sek enerji depolama yogunluguna ve isil performansa
sahip olmasina karsin daha karmasik sistem yapisina
sahiptirsl,

Enerjinin depolanmasi her zaman 6énemli bir konu ol-
mustur. Artan teknolojik gelismeler ve kablosuz teknolo-
jiler 6zellikle elektrik enerjisinin depolanmasinda kullani-
lan yeni teknolojilerin hayati kolaylastirmasinin yaninda
cevre dostu yapilariyla diinyanin daha yasanilir hale gel-
mesinde fayda saglayabilecektir.

Enerji depolama sistemleri ¢ok c¢esitli yapilarda olabil-
mektedir. Bu sistemler genellikle tek baslarina tercih
edilse de bazi durumlarda birbirlerini yedekler nitelikte
bir arada da kullanilabilmektedir.

ABD’de gerceklestirilen bir calisma, Ulke genelinde
enerji depolama sistemlerinin enerji hatlarina entegras-
yonunun olasi kesintilerde ne kadar faydali olabilecegini
gOstermistir. Elektrik Enerjisi Depolari (Electrical Energy
Storage -EES) adi verilen sistemde, birden ¢cok enerji de-
polama sistemi enerji hatlarina baglanarak birbirini glic-
lendiren bir yapi olusturulmustur.

EES icinde pompa hidroelektrik depolama sistemleri,
basin¢l hava enerji depolari, gelismis batarya enerji de-
polari, cark enerji depolama sistemleri ¢esitli batarya mo-
delleri, akim bataryalar ve erimis tuz eneriji depolar gibi
bircok teknoloji bir arada kullaniimaktadir. ABD’de 2020
yllinda 24 gigawatt enerji depolanabilirken Uretimin 4.124
gigawatt oldugu gézlemlenmektedir. Kiiresel enerji depo-
lama kapasitesinin ise 173,7 gigawatt oldugu bilinmektedir.

2021 yilinda ise kuresel dlgekte 1.363 enerji depola-
ma projesinin faaliyette oldugu ve 11 projenin ise insa
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asamasinda bulundugu bildirilmistir. Faaliyette olan pro-
jelerin ylizde 40’1 ABD’de bulunmaktadir®.,

Bir arada kullanilabilen farkli enerji depolama sis-
temleri hibrid enerji depolama sistemleri (Hybrid Energy
Storage Systems -HESS) olarak da adlandiriimaktadir.
BlyUk 6lcekli enerji ihtiyaci olan alanlarda tek tip ener;ji
depolama sistemi yetersiz kalabilmektedir. Bu noktada
depolama sistemlerinin birbirini yedekler veya gugclendi-
rir sekilde bir arada kullanimi fayda saglamaktadir.

Almanya’nin Bremen kentinde uygulanan bir kamu
hizmetinde; AEG Power Solutions sirketine tasarlatilan 20
megawatt gliclinde olan hibrid batarya/isi enerjisi sistemi
Ozellikle enerji dalgalanmalariyla micadelede fayda sagla-
maktadir. Enerjinin 1si olarak depolanmasi kimyasal ttrev-
lerine gbére hem daha ekonomik hem de daha verimlidir.

ingiltere’nin  vanadyum akim bataryalan ({reticisi
RedT li-ion ve vanadyum redox akim bataryalarinin kom-
binasyonundan olusan bir sistemin bir megawatt enerji
Uretebilecegini gdstermistir.

Ultrakapasitér, siiperkapasitér ve batarya kombinas-
yonlari da daha verimli ve stabil enerji depolama yén-
temleri sunmaktadir. 2016 yilinda ABD’de hizmet veren
Duke Enerji, 100 kilowatt/300 kilowatt saat enerji kapa-
sitesine sahip ultrakapasitdr/batarya hibrid sisteminin
calismalarini baglatmistir?l,

Uzun yillardir kullanilan pompa hidroelektrik depola-
ma teknologjisi ile jeotermal enerjinin kombinasyonu da
verimli bir enerji depolama sisteminin olugsmasina imkan
verebilmektedir. Sicak-su pompa deposu hidroelekt-
rik santrali adi verilen sistemde sicak yeralti sularinin
basincindan da faydalanilarak enerjinin depolanmasi
amaciyla pompalama igin gereken elektrik enerjisi de
Uretilebilmektedirts,

Teknolojinin artan kullanimi ve kablosuz teknolojilere ar-
tan ihtiyag; enerjinin daha ¢ok depolanmasi, daha uzun
sure ve guvenle kullaniimasi konusunda da talep yarat-
maktadir. Arastirmacilarn Uzerinde calistigi cesitli enerii
depolama teknolgijileri insanligin geleceginde ciddi etki-
ler yaratma potansiyelindedir.

isvec’in Chalmers Universitesi arastirmacilari daha
onceki yaplilarla kiyaslandiginda 10 kat daha fazla enerii
depolayabilen bir ¢cimento batarya Uzerinde calismak-
tadir. Gelecegin evlerini dev bir bataryaya dénustirme
potansiyeli olan bu teknoloji ¢cimento bazli bir karisima
kisa karbon fiberler yerlestiriimesiyle ¢alismaktadir. Me-
tal kapli karbon fiber agdan olusan yapida anot taraf igin
demir, katot taraf icinde nikel kullaniimaktadir. Heniz
cok erken evrelerinde olan arastirma, cimento batarya
teknolojisinin su agsamada yeterli enerji depolayamadigi-
ni gosterse de, bu konuda arastirmalar devam etmekte-
dir. Gelecekte evlere uygulanabilecek bu teknoloji, enerii
depolama anlayisini kokten degistirebilir'.

ENERJi DEPOLAMA TEKNOLOJILERINDEKi SON GELISMELER
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Cimento batarya teknolojisinin karsilastigi bir diger
zorluk ise ¢imentonun uzun émriddr. Cimento temelli
binalarin 80 ila 100 yil dayanikl olmasi planlanarak insa
edilmesi batarya teknolojisinin de benzer slrelerde da-
yanikll tasarlanmasini gerektirmektedir. Ayni zamanda
bataryalarin dmrini tamamladiginda geri donustirile-
bilir olmasi da c¢evre i¢cin dnemli bir konudur. Arastirma-
cilar bu konular da dikkate alarak arastirmalarina ydn
vermeye calismaktadir®,

GuUnUmuzde dahi, akilli ev kavrami hizla gelisirken
gelecegin evlerinin veya igyerlerinin daha teknolojik ve
enerji ihtiyaci olan yerler olmasi beklenmektedir. Bu nok-
tada yeni teknolojilerle desteklenerek gelisecek ¢gimento
batarya teknolojisi uzun vadede yapisal enerji depolama
sorunlarina bir ¢6zim yolu Uretebilir3,

Cimento batarya, evlerde ve isyerlerinde kendi elekt-
rigini Ureten sistemler icinde oldukga faydall olacaktir.
Uretilen elektrigin artani satlamadiginda veya kullanila-
madiginda bosa gitmektedir. Ancak yapisal olarak kul-
lanilan ¢imentonun batarya gdrevi gérmesiyle bu enerji
depolanabilir ve daha sonra kullanilabilir®4.

Bataryalar ve diger enerji depolama sistemleri Ureti-
minde belirli maddelere ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu mad-
delerin en zor bulunanlari ise nadir toprak elementleridir
(NTE). Ayrica kobalt da bataryalarda oldukga fazla ihti-
yac duyulan elementlerden biri haline gelmistir. Jeopoli-
tik ve siyasi sebeplerden kaynakli yasanan element te-
darik sikintilarini agsmak icin ¢esitli yollar aranmaktadir.

STM ThinkTech’in 2020 tarihli analizinde belirtildi-
gi lzere; ilk nadir toprak elementi olan itriyum’un (Y)
1794’teki kesfinden bu yana 17 farkh nadir element pe-
riyodik tabloda yerini almistir. 1980’lerin sonlarinda ise
Cin’in bu elementleri cok dislk fiyatlarla satmasi yeni bir
ticari savas alaninin habercisi olmustur. Pazarda disen
fiyatlar sebebiyle ABD’nin kar edemeyen madenlerini
kapatmasi sonrasinda, 2010 yilinda Cin’in ithalatini dur-
durmasi ise NTE fiyatlarinin hizla artmasina yol agmistir.
Bu gelisme iclerinde ABD, Avustralya, Rusya, Tayland
ve Malezya’'nin bulundugu diger Ulkelerin yeniden NTE
Uretimine gecmelerini motive etmigtir. Alkali bataryalarda
kullanilan Skandiyum (Sc), elektrik arag bataryalarinda
kullanilan Lantanyum (La) ve yiiksek sicakliklara daya-
nikli yapisi ile yakit hiicrelerinde kullanilan Terbiyum (Tb)
NTE’ler icinde enerji depolama teknolojilerinde kullanim
alani bulan elementlerdirt®.

Diunya Bankasinin yaptidi bir arastirmaya gére 2050
yilina kadar gerekli kobalt ihtiyacinin karsilanmasi igin
kobalt Uretiminin yizde 450 artmasi gerekmektedir. Bu
durum ayrica kuresel olarak iki derecelik bir 1sinmaya
neden olacaktir. Derin deniz mineralleri bataryalarda ya-
sanan element sikintilarini agsmada bir ¢6zim yolu va-
detmektedir. Kobaltin derin deniz minerallerinden elde
edilmesi mimkUnken derin denizlerle ilgili bilgilerin ye-
tersiz olmasi ve derin deniz ekosisteminin nasil etkile-
neceginin bilinmemesi bu arastirmalarda soru isaretlerini
artirmaktadir. Cevre agisindan kontroliin saglanabilmesi
icin benzer arastirmalarin yUritilmesi sirasinda uyula-
cak kurallar Uluslararasi Deniz Tabani Otoritesi tarafin-
dan belirlenmekte ve uygulanmaktadir.
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Japonya 2017’de baslattigi derin deniz tabani mineral
cikarma operasyonlari ile disa bagimhhigr disirmeyi he-
deflemektedir. Cook Adalar da devlet olarak 2021 yilin-
da yaptigi maden arama basvurusu ile turizm ekonomi-
sinden elde ettigi gelirin yanina katki saglayarak kiresel
element ihtiyacini karsilayacak ¢éziimler aramaktadirt®l.

Gevre duyarliligi agisindan degerlendirildiginde mev-
cut Li-ion bataryalar halihazirda ciddi bir sorun olustur-
maktadir. Li-ion bataryalarin sadece ¢ok az bir kismi
geri dénlstme girmekte ve Uretimi icin ihtiyag duyulan
kobalt da iclerinde cocuk isgilerin de bulundugu ciddi
calisma problemleri yaratmaktadir. Arastirmacilar mev-
cut tedarik zincirlerini iyilestirmek i¢in galismalar yapa-
dursun bazi baska arastirmacilar da tamamen metalsiz
bataryalar Uzerinde arastirmalar yapmaktadir.

Nature dergisinde yayinlanan bir makale, kobalttan
uzaklasilarak polipeptit organik radikallerle yeni bir ba-
tarya teknolojisinin ortaya c¢ikabilecegini gdstermigtir.
Proteinlerin bileseni olan peptitlerin bataryalarda kulla-
niminin mdmkdn kiinmasi halinde bu sektérde yasanan
asir maden aramalari gibi cevreye zararli birgok uygula-
manin da son bulmasi olasidir. Arastirmalar devam eden
bu teknolojinin geri déntsim dostu, zararsiz ve oldukca
glvenli oldugu dustnilmektedirt®,

Dinyanin genel enerji depolama sorununu ¢ézebil-
mek ve mevcut durumun daha iyi yénetiimesini sagla-
mak amaciyla cesitli organizasyonlar c¢alismalar yap-
maktadir. Kiiresel Batarya ittifaki (Global Battery Alliance
-GBA) 70’ten fazla devlet, akademik kurulus ve bagim-
Siz organizasyonun bir araya gelmesiyle olusturulmus ve
batarya arastirma calismalarini desteklemek amaciyla
hareket eden kamu-6zel ortakhigidir. GBA batarya calis-
malarini ve Uretimlerini izlemek amaciyla batarya pasa-
portu gibi bltln tedarik ve Uretim slreclerinin izlendigi
uygulamalar yapmaktadir.

GBA'nin yaptidi bir diger ¢calisma da kobalt maden-
ciligi asamasinda cocuk iscilerin calistinimasinin en-
gellenmesi icin denetimler saglamaktir. lyilestirme ve
arastirma calismalarinda her yil yeni girisimler yapan
organizasyonun 2022 yilinda daha da yapici adimlar at-
masi beklenmektedirt®!,

Enerji depolama sistemleri ve O6zellikle bataryalar
gunlik hayatimizi her gecen glin daha da kolaylastirma-
yI hedeflemektedir. Akilli saatlerden telefonlara, dizlistl
bilgisayarlardan araglara birgok yeni cihaz enerji depola-
ma sistemlerine ihtiyac duymaktadir. Bataryalar tlkelerin
gelecek vyillar icin koydugu karbon sifir hedefleri icinde
onemli bir rol oynamaktadir. Avrupa Birligi 2030 hedefle-
rinde sera gazi emisyonlarinin yizde 55 azaltiimasi he-
deflenmektedir. Bunun i¢in de fosil yakitlardan uzaklasi-
lip batarya teknolojisine gegilerek akilli elektrikli araglarin
sayisinin artmasi gereklidir.

Yakin zamana kadar Avrupa’da Fransiz Saft firmasi
ve Almanya’da VARTA firmasi disinda ciddi buyuklikte
Li-ion batarya Ureticisi ortaya cikmamigtir. Ancak hizla
artan batarya pazarinda yeni firmalar da ortaya ¢ikma-
ya baslamistir. Avrupa kékenli Northvolt en biylk Li-i-
on Uretim tesisi olacak bir giga fabrikayi isvec’te insa
etmektedir. Devaminda da Almanya’da baska bir giga

9
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fabrika insasina baslanmasi beklenmektedir. Peugeot,
Citroen, DS, Opel, Vauxhall ortaklidi ile olusturulmus PSA
otomotiv Uretim grubu ve Total arasinda gerceklesen bir
anlasma da Fransa ve Almanya’da batarya Uretim tesisle-
ri kurmayi hedeflemektedir. VARTA da Almanya ve baska
Ulkelerde batarya Uretimini artirmayi ve genigletmeyi plan-
lamaktadir. Buttin bu ¢calismalar elektrik depolama tekno-
lojilerine verilen dnemi ve bu teknolojilerin gelecekte daha
da 6nem kazanacagi gercegini 6ne ¢cikarmaktadir®,

Enerji depolama teknolojileri pazarn mevcut talepler i1sI-
ginda hizla bilyimektedir. Ozellikle tlkelerin karbon si-
fir hedeflerine ulagsmalarinda blylk fayda saglayacak
elektrikli araglarin sayisinin 2030 yilina kadar yillik ylizde
36 artigla 245 milyonu ge¢mesi beklenmektedir. Bu du-
rum batarya pazarinin da ciddi sekilde hareketlenmesini
saglamaktadir®.

Son yillarda yasanan teknolojik gelismeler sayesinde
ise kuresel batarya pazarinin 2027 yilina kadar 310,8 mil-
yar dolar bulmasi beklenmektedir. Kursun-asit, Li-ion ve
Nikel tabanl bataryalar pazarin ylizde 95’lik bir kismini
olusturmaktadir. Pazar icerisinde Li-ion bataryalarin payi
2020 yiinda 44,2 milyar dolarken 2025 yilina kadar bu
payin 94,4 milyar dolari bulacagi beklenmektedir.

Pazarin genelinde beklenen yillik yizde 14,1’lik arti-
sin yaninda Li-ion pazarinin yillik yizde 16,4 blylmesi
Li-ion bataryalara olan ilginin bir gbstergesidir. Reaser-
ch & Market arastirma ajansinin bir calismasina gore
ise Li-ion pazari 2033 yilina kadar 116,6 milyar dolara
ulasacaktir“dl,

Li-ion bataryalarin yerini almasi beklenen Li-S batar-
yalarin kuresel pazari da 2019 yilinda 696,1 milyon dolar-
ken, 2028 yilinda 6,68 milyar dolara ylUkselmesi beklen-
mektedir. Li-S bataryalarin 6ngérilen hizl ylkselisi daha
dayanikli teknolojilere olan ilginin bir gostergesidiri*l.

Grafen batarya teknolojilerine de ciddi yatinmlar ya-
pilmaktadir. Taiwan koékenli Fubon Financial Holding ya-
kin zamanda ABD’li batarya Ureticisi Nanotech Energy
firmasina 64 milyon dolarlik bir yatinm yapmistir. Bu yati-
rmla grafen batarya teknolojisinin arastiriimasi ve Uretim
asamasina getirilmesi hedeflenmektedirt2.

Kiresel grafen batarya pazarinin 2019 yilindaki
48,8 milyon dolar seviyesinden, 2027 yilina kadar yilda
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ylzde 31,2’lik bir artisla 398,6 milyon dolara ulasma-
sI beklenmektedir. Pazarin &zellikle daha ekonomik
ve dayanikli bir Urlin olan grafenin bataryalarda ter-
cih edilmesinin yayginlasmasiyla daha da degdismesi
olasidir4d,

Enerji insanlik i¢in vazgecilmez bir unsurdur. Enerji ce-
sitleri icinde de elektrik enerjisi depolanabilme ve daha
sonra ihtiya¢g duyuldugunda kullanilabilme &zelligi ile
glnlik hayatimizin vazgegilmez bir pargasi haline gel-
migtir. Enerjinin kullanimi ve depolanmasi pratiklestikge
gelisen teknolojiler insanlarin hayatini benzeri gérilme-
mis sekilde degistirmeyi vadetmektedir.

Bataryalarin giderek kigctlen teknolojilere adapte ol-
masl ve daha uzun sire kullanima imkan verecek de-
polama kapasitelerine ulagsmasi icin ylruttlen calismalar
hemen hemen her teknolojinin kullanigli hale gelmesine
katki saglamaktadir.

Yeni nesil batarya ve enerji depolama sistemlerinin
kapasiteleri yaninda, gtvenli olmasi ve cevre dostu ta-
sarlanmasi da surdurilebilirliklerini artiracaktir. Bu alan-
da &zellikle nadir toprak elementleri gibi sinirli tretim
imkani olan hammaddelerin yerine gecebilecek alterna-
tif ve glivenli ¢ézimler, gelisen enerji depolama Urdinleri
pazarinda maliyetleri herkesin ulasabilecegi seviyelere
cekmeyi hedeflemelidir.

Saniyeler icinde sarj olabilen, cevreye bir zarari olma-
dan geri dénlsiime girebilen ve hatta dmir boyu kulla-
nim imkani sunan yeni nesil enerji depolama teknolojile-
rinin bir kismi kiresel pazarda yerini almis durumdadir.
Ancak halen birgok yeni teknolojinin dikkatle arastiriima-
si ve testlerinin titizlikle yapilmasi gerekmektedir.

Enerji depolama sistemleri elektrikli araglardan ugak-
lara, akilli evlerden sehirlere, cep telefonlarindan bilgi-
sayarlara her alanda hatta blylk endustriyel uygula-
malarda dahi yer almaktadir. Enerji tasarrufu da Uretilen
enerjinin kullanilmayan kisminin depolanmasi ve gerekti-
ginde tekrar kullaniimasiyla mimkuindr.

Enerjisiz bir gelecek diistinlilemeyecegi gibi kablo-
suz teknolojilerin depolanan enerjiye duydugu ihtiyac da
yeni nesil teknolojilerin ortaya ¢ikardigi dnemli bir konu-
dur. Hayatimizin her alaninda yer alan batarya ve benzeri
enerji depolama sistemleri, teknolojilerin gelecegini sag-
lamlastiran bir arastirma konusu olarak gelisime en acgik
alanlardan biridir.

ENERJi DEPOLAMA TEKNOLOJILERINDEKi SON GELISMELER
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