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KISALTMALAR LISTESI

ABD Amerika Birlesik Devletleri

Ah Amper saat

BASE Beta aliiminyum kati elektrolit

CAES Sikistirilmis hava

DCA Dinamik Sarj Kabuli

FLA Su takviyeli kursun-asit batarya

GW gigavat

ICB Demir Krom

IEA Uluslararasi Enerji Ajansi (International Energy Agency)

loT Nesnelerin interneti

IRENA Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi
(International Renewable Energy Agency)

KEB Kodiak Elektrik Birligi

kg kilogram

kV kilovolt

kW kilovat

kWh kilovat saat

L litre

LCO Lityum Kobalt Oksit

LCOE Seviyelendirilmis enerji maliyeti

LFP Lityum Demir Fosfat

LMO Lityum Manganez Oksit

LTO Lityum Titanat

m metre

MW megavat

MWh megavat saat

NaS Sodyum sulfar

NCA Nikel Kobalt Aliminyum Oksit

NCA Lityum Nikel Kobalt Aliminyum Oksit

NMC Lityum Nikel Manganez Kobalt Oksit

PSB Polistlfiir Bromr

SL Otomobil Mars Akdleri

usD ABD dolart

V volt

VRFB Vanadyum Redoks Akiskan Bataryalar

VRLA Supap ayarli kursun-asit batarya

W vat

Wh vat saat

ZBFB Cinko Bromur Akiskan Batarya

ZEBRA Sifir Emisyon Batarya Arastirma Projesi

(Zeolite Battery Research Africa project)
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1. Giris

SHURA'nIn Mayis 2018de yayimlamis oldugu sebeke entegrasyon ¢alismasina gore,
yUksek gerilim iletim sebekelerinin (154 kilovolt (kV) ve Uizeri) 2026’ya kadar, planlanan
yatirimlarin 6tesine gecen yatirimlara gerek duyulmaksizin ve isletimle ilgili gliclikler
yasanmaksizin, toplam 40 GW’lLik rlizgar ve glines enerjisini entegre edebilecegini
gostermistir. Ayni raporda, planlanan riizgar ve giines enerjisi kapasitesinin 2026’ya
kadar ti¢ katina, yani 60 GW’a ¢ikarilmasinin da mimkin oldugu, ancak bu biyuklikteki
bir kapasitenin entegre edilmesinin, drnegin daha esnek kémir santralleri, talep tarafi
katilimi ya da enerji depolama gibi seceneklerin devreye sokulmasiyla daha esnek

bir enerji sistemi gerektirecegi belirtilmektedir. Belirtilen esneklik secenekleri farkli
seviyelerde faydalari beraberinde getirecektir. Ayni calismada, sistemin esnekliginin
artirilmasinin fayda ve maliyetlerine iliskin degerlendirilmeler, dagitik batarya
depolama, pompaj depolamali hidroelektrik sistemler, talep tarafi katilimi ve eski
komur santrallerinin iyilestirilmesi kapsaminda ele alinmistir. Sekil 1'de calismanin
ciktilarindan biri olan, esneklik seceneklerinin maliyet ve faydalarinin karsilastirmasi
gosterilmektedir.

Sekil 1: Farklr iletim sebekesi esneklik seceneklerinin birim fayda ve maliyeti (Euro, . _/MWh)

2016

2
| I .
0 - - -

@
Li-ion NCA Li-ion LTO Yiksek Eski Pompaijli Talep tarafi katilim
1 sicaklikli batarya termik santrallerin hidro depolama
depolama modernizasyonu
B Maliyet Fayda @ Net Maliyet

NCA: Nikel Kobalt Aliminyum Oksit
LTO: Lityum Titanat

Kaynak: SHURA Enerji Déniistimii Merkezi

Esneklik seceneklerinden biri olan batarya enerji depolama teknolojilerinin, farkli
uygulama alanlarinda kendine 6zgii avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Batarya
enerji depolama sistemlerinde yasanan teknolojik gelismeler dikkate alindiginda,
maliyet ve fayda karsilastirmalarinin tam olarak anlasilmast icin konunun farkli
perspektiflerden ve daha detayli olarak analiz edilmesi gerekmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik Gretimi igindeki payinin artmasi, distik
karbonlu enerji sistemine gegiste kilit rol oynarken; elektrik sebekesinin saglikli
calisabilmesine katki saglayan enerji depolama teknolojilerinin gelismesinde

onct olmustur. Batarya enerji depolama, son tiiketiciler de dahil olmak tizere tim
enerji sistemine sagladig| faydalar dikkate alindiginda, 6nimuzdeki yillarda enerji
donistiminin merkezinde olacaktir. Kiresel 6lcekte elektrikli araclarin kullaniminin
yayginlasmasi, batarya teknolojilerindeki degisim ve gelisime yon verecek bir baska
6nemli etken olacaktir.
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Enerji depolama batarya sistemlerinin gelisimini yonlendiren ana akimlardan biri,
cevreye duyarli daha temiz araclara duyulan ihtiyacin etkisiyle, elektrik mobilite
alaninda yasanan gelismelerdir. Batarya uygulamalarinin gekiciligini artiran bir diger
faktor ise, malzeme teknolojilerindeki gelismeler nedeniyle batarya maliyetinin
dusmesidir. Bunun yaninda toplumun cevresel konulara olan hassasiyetinin artmasi,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik tretimindeki payinin artmasina ve bu artan
yenilenebilir enerji katkisinin bir sonucu olarak da batarya depolama uygulamalarindaki
artisa katkida bulunmaktadir. Elektrikli arac ve enerji sistemlerinde olan uygulamalarin
yani sira, Nesnelerin interneti (IoT) ve cihaz elektrifikasyonunda (6rnegin e-kitaplar, akills
saatler, akilli telefonlar, akilli anahtarlar vb.) yasanan gelismeler daha ylksek yogunluklu
bataryalara olan ihtiyaci hizla artirmaktadir.

Sekil 2: Batarya enerji depolama sistemleri uyqulamalari

Sebeke Yiginsal Depolama

M
Dengelemeicin
Depolama

Dagitik
Depolama

Konutsal
Depolama N S

AER

Kaynak: Kore Batarya Enddstrisi Birligi (2017)

Batarya enerji depolama alaninda yapilanan yatirimlar 2018 yilinda %45 artarak 4
milyar ABD dolarinin tzerine ¢ikmistir. Hem sebeke 6l¢eginde hem de sayac arkasi
batarya kurulumlari, bu hizli artista 6nct olmustur. 2018 yilinda sebeke 6lceginde
batarya depolama uygulamalarina yapilan yatirim harcamasi 2017 yilina gbre %30
artarak, toplamda 1,2 GW kurulu gli¢ kapasitesine ulasiimistir. Kapasite mekanizmalari
ve sozlesmelerle desteklenen bu gelisimin yarisi Avrupa (0zellikle Birlesik Krallik) ve
Amerika Birlesik Devletleri’'nde olmustur. Cin, 2017 yilina gore dort kat artis gostererek,
en buytk biylimeye sahip tlke olmustur.

10

> s =

Enerji ve Ulastirma Sektérleri Déniisiimiinde Batarya Teknolojilerinin Roli: Egilimler, Firsatlar ve Yenilikci Uygulamalar




Sekil 3: Elektrik sistemi batarya enerji depolama yatirimlarinin yillar bazinda bliyikldigii ve (lkelere dagilimi
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[ ~Amerika Birlesik Devletleri Avrupa [l Avusturalya Japonya B «ore M Cin [ Digerleri

Kaynak: Clean Horizon (2019), CNESA (2019) ve BNEF (2019) temelli hesaplamalarla IEA analizi

2018 yilinda sayac arkasi batarya depolama yatirimlari bir dnceki yila kiyasla %60
oraninda artarak, toplamda yaklasik 1,9 GW’lik kapasiteye ulasilmistir. Gliney Kore,
puant talebi dusirmeyi amaclayan sanayi ve ticarethane tarife dizenlemeleriyle, diistik
talep zamanlarinda batarya sarjini ve puant yik zamanlarinda da desarjini destekleyen
politikalarla bu biytimede 6nci olmustur. 2018 yilinda sebeke 6lceginde batarya
projeleriicin ortalama maliyetler kilovatsaat basina 400 ABD dolarinin altina dismustar.
Sayag arkasi uygulamalarda daha hizli maliyet disusleri yasanmis, kilovatsaat basina
800 ABD dolarina yaklasmistir. Kiiresel bazda sebeke dlceginde ve sayac arkasi
uygulamalarda kullanilan batarya depolama kapasiteleri, 2018 yilinda bir dnceki yila
oranla iki kat artarak 3 GW’in biraz Ustlinde gerceklesmistir. Avustralya, Cin, Gliney Kore,
Birlesik Krallik, Almanya ve Amerika Birlesik Devletleri, 2018'de devreye alinan yeni
batarya depolama sistemlerinin yaklasik %80’ini olusturmaktadir. Diger taraftan enerji
depolama sistemlerinde en buytik paya sahip olan pompaj depolamali hidroelektrik
santralleri, 2018 sonu itibariyle toplam 170 GW kurulu gli¢ seviyelerine ulagmistir.
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Sekil 4: Elektrik sistemi batarya enerji depolama kapasite gelisimlerinin yillar bazinda
llkelere dagilimi

35
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Kaynak: IEA Energy storage (2019)

Farkli elektrokimyasal batarya teknolojilerinin, uygulamalar bazinda farkli avantaj
ve dezavantajlar bulunmaktadir. Bu sebeple batarya enerji depolama sistemlerinin
nerede ve hangi hizmet icin kullanilacagl batarya seciminde en dnemli kriterdir. Bu
calisma, lityum-iyon, kursun-asit, akiskan ve yiksek sicakli olmak tizere dort farkli
elektrokimyasal batarya teknolojisine odaklanmaktadir. Bu batarya teknolojileri bes
boliimde degerlendirilmis olup bunlar sirasiyla asagida belirtilmistir;

« Mevcut teknoloji

« Piyasa durumu

« Maliyet ve Yatirmlar

« Bariyerler

« Yenilikgilik icin firsatlar

Diger taraftan, enerji sistemi 6zelinde her batarya teknolojisinin farkli uygulama
alanlari, kiiresel 6lcekte en iyi vaka analizi calismalariyla drneklenmistir,
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Sekil 5: Calismada odaklanilan batarya teknolojileri (kesikli kirmizi ¢izgi ile isaretlidir)

Elektrikli
siiper iletken Lityum-iyon Kursun-asit Yiiksek Sicaklikli
- - Bataryalar bataryalar NasS
Manyetik Bobin o .
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NCA

Pompaj Depolamali
Hidroelektrik

Akiskan Nikel Esash Gaz Depolama
Vanadyum (VRFB) NiCd Hidrojen
ZBFB NiMH Metan

Sikigtirilmis Hava NiFe

Volanlar

Kaynak: IRENA (2017)

Calismada, basta lityum-iyon olmak tzere farkli kimyasallarin ve malzemelerin
kullanildigr Sekil 5'te kesikli kirmizi gizgi ile isaretli batarya teknolojilerinin farkli
ozellikleri ve uygulama alanlari detayli sekilde ele alinmistir. Bu uygulama alanlarinin
bazilari Sekil 6’da 6zetlenmistir.

Sekil 6: Enerji depolama teknolojilerinin farkli uygulama alanlarr icin kullanilabilirligi

Sebeke hizmetleri Sayag arkas! Sebeke disi

Pompajli hidroelektrik
Sikistirilmis hava (CAES)
Volan

Su takviyeli kursun-asit (FLA)
VRLA

Lityum-iyon (NMC)
Lityum-iyon (NCA)
Lityum-iyon (LFP)
Lityum-iyon (LTO)
NaNiCl

NaS

VRFB

/BFB

B g B B B B B B B B [ Frekans yenileme rezervi

B o B B B B B B B B & B B Enerji zaman kaydirma / Yik dengeleme
EEREEEREREEEERE Oz titketim (mesken)
EEEEEEREBEEER — = = Toplukulanmicn depolama
EEEREEREBRBEBEBRBEER B — — Enejikalitesininartinimas
EhhEREREREBRBERBER —F vikkydma
EEREEREEEREEREEE~ = = Zmanabaglkulanm

B R E R R BB BB S B B Nano sebeke disi uygulamalarn
EEREEREREEREEREEE - = Koyelektrifkasyonu
EEREEREREEREREREBEEBE B Adscbeke

EEREEREEEREBEEERE R~ Gelismisfrekans tepkisi
EEEEREEREEREBRBEBERBE — — Frekanstutmarezervi

Kaynak: IRENA (2017)
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Lityum-iyon batarya teknolojileri elektrikli araglar basta olmak Gzere, elektrikli
bisikletler, cep telefonlar, dizlsti bilgisayarlari, dijital kameralar, elektrikli aletler,
endustriyel uygulamalar, elektrikli glic aktaricilar ve enerji sistemi uygulamalarinda
buyik bir kullanim potansiyeline sahiptir. Kursun-asit bataryalar, otomobillerde mars
akdleri de dahil olmak lUzere cok sayida uygulamada kullanilmaktadir. Kesintisiz giic
kaynag sistemlerinde, elektrikli bisikletlerde, forkliftlerde, golf arabalarinda, kirsal
alanlardakiiletisim kuleleri gibi sebeke disi uygulamalarda ve elektrik sebekesinde
kullanilmasi bunlara 6rnek olarak verilebilir. Akiskan batarya sistemleri, genellikle
blyik sabit endustriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Ozellikle Vanadyum Redoks
Akiskan Bataryalarin (VRFB) giinimizde esnek tasarim, yiksek verimlilik, daha iyi
glvenlik standartlari ve uzun yasam donglsi nedeniyle 6zellikle blylk 6lcekli enerji
depolama uygulamalariicin yaygin olarak kullanilmaktadir. VRFB, diger redoks akiskan
sistemlere kiyasla hiicre kisminda ylksek voltaja sahiptir. Bu sebeple, rlizgar ve

glines enerji santrallerinin sebeke entegrasyonunu kolaylastirmak icin lityum-iyon ve
kursun-asit batarya depolama teknolojilerine kiyasla daha ideal bir secenek olabilirler.
Yiksek sicakli bataryalar ise, genellikle yenilenebilir enerji Uretimini dengelemek ve
yan hizmetler saglamak icin kullanilirlar. ZEBRA batarya olarak da bilinen Na-NiCl,,
NaS'den daha glivenlidir ve sebeke depolama uygulamalarinin yani sira, elektrikli ve
hibrit araclar icin uygun olabilirler.

GUnUmUlzde pompaj depolamali hidroelektrik enerji santralleri, enerji depolama
sistemleri icinde en biyik kurulu glic kapasitesine sahip olsalar da kurulum maliyetleri
acisindan olgunluk seviyesine ulasmis bir teknolojidir. Baska bir degisle, toplam
yatirim maliyetinde iyilestirme ve dlstirme firsatlari cok fazla degildir. Diger taraftan,
batarya enerji depolama sistemleri igin durum tam tersidir. Lityum-iyon bataryalarin
maliyeti, 2010 ve 2016 yillari arasinda elektrikli arac uygulamalarinda %73 oraninda
dusmdustur. Sabit uygulamalar igin kullanilan lityum-iyon bataryalar, daha pahall
batarya yonetim sistemleri gerektiren zorlu sarj/desarj donglleri nedeniyle elektrikli
araglarda kullanilanlardan daha ylksek bir montaj maliyetine sahiptir. Bununla
birlikte, Almanya’da kiiglk 6lcekli lityum-iyon batarya sistemlerinin toplam kurulum
maliyetlerinin 2014 ile 2017 arasinda %60 oraninda azaldigini gdzlemlenmistir.
Elektrikli araglarigin kullanilan lityum-iyon batarya sistemlerinin Gretim 6lcegindeki
blylmesinden faydalanilarak, sabit uygulamalar icin kullanilan batarya sistem
maliyetlerinin 2030 yilina kadar %54-61 oraninda disebilecegi dngdrilmektedir.
Toplam kurulum maliyetinin, batarya teknolojisine bagli olarak kilovatsaat basina 145
ile 480 ABD dolari arasinda bir degere gelecegi tahmin edilmektedir (Sekil 7).
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Sekil 7: Batarya enerji depolama sistemlerinde yatirim maliyetlerinin diisme 6ngoriist, 2016-2030
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Kaynak: IRENA (2017)

Gelecek nesil batarya sistemleri maliyet, performans ve kalite tiggeninde
degerlendirilecektir. Gelistirilecek yeni nesil malzemelerin yani sira hem elektrot hem
de hicrelerin modllerin ve paketlerin Uretim ve montaj teknikleri, Gretim hatti basina
verim dikkate alinarak giincellenmelidir. Performans ve kaliteden ¢diin vermeden,
uretim tekniklerinden kaynakli maliyetler g6z 6nline alindiginda daha bylk
boyutlarda elektrotlarin kaplanabilmesi; kaplanan elektrotlarin kuruma stirelerinin
daha etkin yontemler kullanilarak kisaltilmasi, elektrot-separator sarma isleminin daha
hizli ve tekrar diizeltme gerektirmeyecek hassasiyette yapilmasi gibi yenilikgi Gretim
teknikleri onerilmektedir.

Bataryalarin gelistirilmesi ve Uretilmesinde eko-tasarim uygulamalarinin gelismesi; geri
doénistimi kolaylastirarak, hammaddelerin geri kazanimini ve deger zincirine yeniden
dahil edilmesini saglayacaktir. Bataryalaricin (6zellikle otomotiv sektdriinde) ikinci-
hayat uygulamalarint miimkun kilacak teknolojik ¢oziimler gelistirilmelidir.

Batarya glvenligini, dayanikliligini ve 6mrind artirmayr amaclayan batarya yonetim
sistemleri ve elektrik mimarisinin gelistirilmesi, pazar icin dnemlidir. Ek olarak,
bataryalarin daha iyi anlasiimasi, bireysel malzemelerden, bilesenlere ve sistemlere
giden yolda ¢ok 6lgekli ve fiziksel modelleme yoluyla saglanmalidir. Batarya
performansi ve glivenligi i¢in standartlarin gelistirilmesi ve uygulanmasi, daha genis
kapsamli kabul gdrmesini blylk 6l¢tide hizlandirir.
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« Mevcut durumda kursun-asit bataryalar, otomobillerde mars akuleri de dahil
olmak Uzere ¢ok sayida uygulamada kullanilmaktadir. Kesintisiz gli¢ kaynag
sistemlerinde, forkliftlerde, golf arabalarinda ve kirsal alanlardaki iletisim kuleleri
gibi sebeke disi uygulamalarda kullanilmasi bunlara 6rnek olarak verilebilir.

«  Kursun-asit batarya teknolojileri kiiresel bazda en dnemli ve en bilyUlk piyasaya
sahip olma 6zelligini glinimuze kadar korumuslardir. Fakat diger batarya
teknolojilerinde yasanan gelismeler (6zellikle lityum-iyon) nedeniyle, kursun-
asit batarya piyasasi blylime hizinin 6nimuzdeki yillarda yavaslama stirecine
girebilecegi soylenebilir.

«  Kursun-asit batarya teknolojilerinin tretim stireclerinde beklenen gelismeler,
teknolojinin sabit uygulamalarda hala rekabetci olabilecek maliyetlere ulasmasini
saglayabilir. Kursun-asit batarya sistemlerinin enerji kurulum maliyetleri, 2016 yili
verilerine gore, 105 ila 475 ABD dolari/kWh arasinda degismektedir. Bu maliyetlerin
2030 yilina dogru, yari yariya dismesi beklenmektedir.

« Basityassi plaka tasarimlari (otomotiv sektorii) disik fiyatlara sahiptir ancak kisa
omirludir ve sabit uygulamalarda nispeten diistik performans gosterir. Buna
karsilik derin desarjli boru seklindeki plaka tasarimlarinin kullanim émri daha
uzun olmakla birlikte, distik tretim hacimleri, standardizasyon eksikligi ve daha
cok malzeme kullanimi nedeniyle pahalidir.

«  Gelismis kursun-asit batarya, bir sliper kapasitor ile konvansiyonel kursun-asit
bataryanin 6zelliklerini, batarya hiicresindeki malzemeler diizeyinde ekstra
elektronik kontrol sistemlerine ve kablolamaya ihtiya¢c duymadan birlestiren bir
hibrit enerji depolama sistemidir. Gelismis bir kursun-asit batarya, geleneksel
kursun-asit bataryalarin glivenlik, geri dontsim ve ekonomik yonlerine sahipken,
ylksek sarj/desarj oranlarinda kismi sarj seviyelerinde calisabilir.

2.1 Mevcut Teknoloji

Kursun-asit bataryalarin kullanimi 150 yil 6ncesine kadar dayanmaktadir. Kurulum
sayisina ve toplam kurulu kapasiteye bagli olarak teknolojik agidan en eski ve en
yaygin kullanilan sarj edilebilir batarya teknolojisidir. Genellikle genis bir uygulama
yelpazesine ve iyi bir maliyet-performans dengesine sahiptir. Bununla birlikte nispeten
cok dustik enerji/agirlik ve distk enerji/hacim oranlarina sahip olmalarina ragmen,
ylksek akim saglama kabiliyetleri nedeniyle hiicrelerinin nispeten yiksek bir gli/
agirlik oranina sahip oldugu séylenebilir. Genel olarak derin desarj durumlarina iyi
cevap veremezler. Kursun maddesi, bazi uygulamalar veya kullanim alanlarr igin
toksisitesinden dolayi uygun olmayabilir. Yine de kursun-asit bataryalar nispeten kolay
geri donusturlllir ve genis bir pazara sahiptir. Bati tlkelerinde geri dontisim %100°e
yaklasirken, bu oran tim diinya genelinde de oldukga ytksektir. Bu bataryalar, tim
dinyada Uretilen kursunun %85’ini kullanirken, bunun icinde geri dondstirilmas
kursunun orani %60’ bulmaktadir.

Nominal hiicre voltaj 2,05 V olan kursun-asit bataryalarin iki ana tasarim sekli
mevcuttur, bunlar “Su takviyeli” (genellikle “havalandirmali” olarak da adlandirilir)

ve “Supap ayarli” (genellikle “supapli” olarak da adlandirilir) olarak ayrilir. Mevcut
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durumda kursun-asit bataryalar, otomobillerde mars akileri de dahil olmak tizere cok
saylda uygulamada kullanilmaktadir. Kesintisiz glic kaynagi sistemlerinde, forkliftlerde,
golf arabalarinda ve kirsal alanlardaki iletisim kuleleri gibi sebeke disi uygulamalarda
kullanilmasi bunlara 6rnek olarak verilebilir. Bu bataryalar, yenilenebilir enerji kapasite
gelisimiyle birlikte; 6zellikle sebeke disi, ev tipi giines fotovoltaik sistemlerinde
(0rnegin, cesitli programlar altinda Banglades ve Fas’ta) yaygin olarak uygulanmistir.

Sekil 8: Kursun-asit bataryanin calisma sekli

Kaynak: IRENA (2017); based on ISEA (2012)

Su takviyeli kursun-asit bataryalar (FLA), elektrolit olarak sivi stlfiirik-asit ¢ozeltisi
kullanir (Sekil 8). Bir elektrolit olarak sulu stlfiirik-asit (H2S0,) ¢ozeltisine (genellikle
agirlikca %37 asit) batirilmis ve istiflenmis hiicrelerden olusur. Her bir hiicre, tam
sarjl haldeyken kursun dioksit (PbO_)'den yapilmis pozitif bir elektrot ve yliksek yiizey
alanli gozenekli bir yapida (stinger kursun) metalik kursundan (Pb) olusan negatif

bir elektrota sahiptir. Elektrotlari birbirlerinden izole etmek icin polietilen bir ayirici
kullanilir, bu ayiricilarin asidin tasinmasini saglamasi igin yeterince gozenekli olmasi
gerekir. Gozenekli polietilen ayiricilar, elektrotlar arasinda iyon gegisine izin verirken
kitle gecislerine izin vermez. Desarj durumunda hem pozitif hem negatif elektrot
PbS0,’a donusdr.

Su takviyeli kursun-asit bataryanin en onemli 6zelligi distk maliyetli olusu ve
teknolojisinin gelmis oldugu olgunluk seviyesidir. Bununla birlikte sebeke hizmetleri
saglamada ve bunlari ydnetmede nispeten daha az uygulanabilirligi vardir. Dislk
cevrim dmri ve nispeten dislk sarj/desarj verimliligi gibi zayifliklarina ragmen,
kullanim dmri cevrim maliyetleri (hiicre degisimi ve enerji kaybr dahil olmak tizere)
piyasadaki en ekonomik ¢oziimlerden oldugu icin blyik bir pazara sahiptir.

Sarj sirasinda meydana gelen gazlanma sebebiyle, su takviyeli kursun-asit batarya
stirekli olarak su kaybeder ve tasarim buna uygunsa (tam kapali degilse) kullanim
omri icinde su ilavesi (bakim) gerektirir. Bataryanin yetersiz elektrolit seviyelerinde
kullanilmasi kalici hasara neden olabilir. Stlfurik-asit, kursun-asit bataryalarda
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reaksiyonun ana bilesenlerindedir ve aktif madde olarak kullanilir. Desarj stirecinde
elektrotlar, stlfirik asitteki stlfat anyonlarini kullanarak kursun-stlfata dondsur.

Bu stirecte stlflrik asit reaksiyon bileseni olarak harcanir ve bu nedenle elektrolit
yogunlugu azalir. Sarjsirecinde ise elektrotlarda birikmis kursun silfat ¢cozinr.
Kursunlar pozitif elektrotta PbO,’ye, negatif elektrotta Pb’ye donusurken; serbest kalan
stlfatlar tekrar elektrolite katilir ve stilflrik asit yogunlugu tekrar ytkselir. Kullanim
stirecinde negatif ve pozitif Gzerinde reaksiyon geregi biriken kursun-stlfat cok

blyuk kristaller olusturabilir ve tabakalasmaya baslar. Sarj stirecinde kursun stlfat
kristallerinin kinlmasini zorlastirarak bataryayi ¢alismaz hale getirebilen bu duruma
stlfatlasma denir. Silfatlasma, i¢ direnc artisi ve diistik performansa yol acar. Ayrica
sarj/desarj stirecinde silfurik asit harcanip tekrar olusurken zamanla farkli yogunlukta
tabakalara ayrisabilir. Bu durumda yogun asit batarya diplerinde, daha az yogunluktaki
asit ise bataryanin tst bolimlerinde toplanir. Buna asit tabakalasmasi denir ve
bataryanin erken 6limine neden olur. Tabakalasmanin dniine gecmek icin batarya
icinde asit sirkiilasyonu yapmak gerekir. Bu amagla firmalar bircok farkli ydntem
kullanmaktadir.

Supap ayarli kursun-asit bataryalar (VRLA), geleneksel su takviyeli bataryalarin
gelistirilmesindeki ilerlemeyi giizel bir sekilde yansitir. Elektrolit kaybini dnlemek igin
tasarlanan supap, hiicrenin maksimum basincini diizenleyerek basing 100 milibara
(uygulamaya ve tasarima bagli olarak supap agma basinglar degisebilir) ulastiginda
havalandirma saglar. Calisma slrecinde suyun oksijen ve hidrojene ayrismasiyla
olusan gazlar, belli bir basinca kadar iceride tutulmaya zorlanarak tekrar bir araya
gelmeye ve su olusturmaya yonlendirilir. Buna oksijen rekombinasyonu denir ve
kullanim omri icinde bataryanin su kaybini azaltarak ©mrinG uzatir. Supap ayarli
kursun-asit batarya, genellikle su takviyeli kursun asit bataryaya gore daha pahalidir.
Ancak performansi ve kullanim émri daha uzundur.

Kursun-asit bataryalar kullanim alanlarina gore de Ug kategoriye ayrilabilirler: starter
ya da SLI (starting-lighting-ignition) (otomobil mars akileri), stasyoner (sabit tesis)
ve traksiyoner (elektrikli is makineleri gibi) bataryalar. Starter bataryalar ile digerleri
arasindaki en temel fark, ilkinin anlik yiksek giic verebilecek sekilde tasarlanmis
olup derin-desarjin mimkiin olmamasidir. ic direnci cok distk olan bu bataryalar
cok sayida ince plakadan olusmaktadir. Forklift, tekerlekli sandalye ve golf arabalari
gibi araclara kesintisiz glic saglayan ve derin-desarj bataryalari olarak da bilinen
traksiyoner tiir ise kalin plakalar kullanilarak ytksek sayida sarj/desarj dongusline ve
derin desarja dayanikli hale getirilmislerdir.

Otomobillerde mars akiisi (starter) olarak uzun yillardir egemenligini koruyan kursun-
asit bataryalar ile lityum-iyon teknolojisinde yasanan son yillardaki gelismeler goz
onlne alindiginda, bu teknolojiler arasinda dnemli bir rekabetin olusacagi sdylenebilir.
Ancak kursun-asit bataryalar, uzun ¢evrim émrU ve ylksek enerji yogunlugu ile 6ne
ctkan lityum-iyon bataryalara karsi, glivenlik ve fiyat avantajini halen korumaktadir. Her
ne kadar kursun, sahip oldugu toksisite nedeniyle vazgecilebilir bir batarya teknolojisi
olsa da; diger batarya sistemlerinin henlz erisemedigi cok yiiksek geri donUstirilme
orani ile otomobil akilerinde tercih edilen teknoloji olmayi stirdirmektedir.
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Sekil 9: Otomobil mars akdisii olarak kursun-asit ve lityum-iyon bataryalarin karsilastirilmasi
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Kaynak: Johnson Controls (2018)

2.2 Piyasa Durumu

Batarya piyasasl, bataryalarin kullanildigi ikincil Grtinlerin pazardaki durumlarina
dogrudan baglidir. Uriin fonksiyonu seviyesindeki degisiklikler, yani tirtinlerin
kullanimindaki yeni gelismeler nedeniyle piyasa degisiklikleri batarya piyasasindaki ve
dolayisiyla batarya teknolojisindeki degisikliklerin temel nedenlerini olusturmaktadir.
Ayrica yeni batarya teknolojilerinin kullanimi, yeni tGriinlerin olusmasini ve piyasada
bu Uriinlerin 6n plana ¢ctkmasini saglayabilir. Elektrikli araclar icin bataryalarin
kullanimi cok hizli artis gbsterirken, tasinabilir elektronik cihazlar icin batarya piyasalari
olgunluk seviyesine ulagmistir. Genel olarak batarya teknolojilerindeki degisikliklerin
belirleyici faktord, belirli bir elektrokimyasal sisteme sahip bataryalarin bilesimindeki
degisikliklerden ziyade, piyasanin bir elektrokimyasal sistemden digerine gegmeyi
tercih etmesidir.

25 yil kadar geriye gittigimizde lityum-iyon bataryalarin yiikselisinden once kursun-
asit bataryalar, sarj edilebilir batarya teknolojilerinin baskin seklini olusturmustur.
Kursun-asitli bataryalar gogunlukla otomobil pazarinin blyik bir bolimind (6rnegin
ABD’de %99'u) olusturan elektrikli olmayan geleneksel otomobillerin akuleriicin
kullanilmaktadirlar ve yaklasik 25 milyar ABD dolari gibi bir ciroya sahiptirler. Ayrica
sabit endUstriyel kullanim alanlarinin yaninda, hastane ekipmanlari icin de farkli
kullanim secenekleri sunarlar. 2015 yili itibariyle, sabit endustriyel uygulamalar
yaklastk 10 milyar ABD dolari ciro ile kursun-asit bataryalar igin bir diger buytk pazari
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olusturmaktadir. “Global Market Insights” tarafindan yapilan son arastirmada, kiresel
kursun-asit batarya pazar hacminin 2024 yili itibariyle 75 milyar ABD dolarina ulasacagi
tahmin edilmektedir.

Kursun-asit bataryalar icin baslica pazarlar ti¢ kisimda siniflandirilabilir (Sekil 10).

« Otomobiller ve ticari tasitlar (% 60)

«  Elektrikli bisikletler, forklift ve diger araglar (% 25)

« UPS, telekom sektori uygulamalari da dahil olmak tzere, sabit endUstriyel
kullanim alanlari ve elektrik sebekesi alternatif enerji depolanmasi (%15)

Sekil 10: 2015 yili kiiresel kursun-asit bataryalarin tahmini satis dagilimi (Milyon adet)

B Otomobiller ve ticari tasitlar
[0 Elektrikli bisikletler, forklift ve diger araclar

Sabit endustriyel uygulamalar

Kaynak: ITRI (2017)
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Kursun-asit batarya teknolojileri kiiresel 6lcekte en dnemli ve en biyik piyasaya sahip
olma &zelligini ginimUze kadar korumuslardir. Fakat diger batarya teknolojilerinde
yasanan gelismeler (6zellikle lityum-iyon) nedeniyle, kursun-asit batarya piyasasi biylime
hizinin dniimuzdeki yillarda yavaslama slrecine girebilecegi sdylenebilir (Sekil 11).

Sekil 11: Batarya teknolojilerinin pazar icindeki tretim paylari (MWh)
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Kaynak: AVICENNE ENERGY (2017)

Vaka Analizi: Alaska, Amerika Birlesik Devletleri, ada/sebekeden bagimsiz frekans
tepkisi

Alaska'da, Kodiak Elektrik Birligi (KEB) adli yerel bir tesis, mevcut 4,5 MW’lik rlizgar
kapasitesine ilave olarak 4,5 MW kapasite daha eklemek istemistir. KEB sistemi

yaklastk 27 MW’lik bir puant yike sahiptir. Sistemin glivende ¢alismasi icin geleneksel
seceneklerden biri olan dizel yakitli elektrik Gretim tesisinin rezerv olarak cevrimici hale
getirilmesi dustnulebilir. Bu durum, rizgar enerji Uretiminin kesilmesi ve ek dizel yakit
tuketilmesi anlamina gelecektir. Dolayisiyla tedarik edilen elektrik icin maliyetlerin
artmasina ek olarak, riizgar enerji kaynagi entegrasyonuna ve hava kalitesine olumsuz
etkileri olacaktir.

Bunun yerine, Xtreme Power tarafindan saglanan 3 MW/750kWh kapasiteli gelismis
kursun-asit batarya ¢6zimi secilmistir. Ortalama desarj derinliginin %5 civarinda

olmasi beklenen sistem sik kullanilmaktadir (glinde yaklasik 285 kez). Konteynerin
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ici 20-30°C derece sicaklikta tutulmalidir. Operasyonun ilk alti ayinda KEB, 560 bin
ABD dolarina esdeger dizel retim maliyetine katlanmak yerine, 8 milyon kWh Gretim
kapasiteli ilave riizgar entegrasyonundan faydalanma sansi yakalamistir.

Kurulum ve bakim gereksinimleri, kurulacak tesisin uzakta olmasindan dolayi dnemli
bir konu olarak karsimiza ¢cikmaktadir. Sistem genelde sik araliklarla desarj olmasa

da bazi dénemlerde 6nemli enerji gereksinimlerine ihtiyag duymustur. Kursun-asit
bataryanin performansi ve kullanim émri icin en dnemli calisma kosulu olan sicaklik,
bir diger belirleyici husus olmustur.

Sekil 12: Tahmini proje maliyet dadilimi

Montaj, nakliye,
kurulum, test ve hizmete
sokma 15%

Muhafaza, HVAC,
kontrol sistemi, yangin
sondiirme, vb 20%

Kaynak: IRENA (2015); based on Younicos, St. John. (2012)

Vaka Analizi: New Mexico, Amerika Birlesik Devletleri, glines enerjisi diizlestirme
ve enerji kaydirma

Ecoult sirketi tarafindan saglanan kursun-asit batarya, PNM’nin sahip oldugu 500 kW
kapasiteli glines fotovoltaik icin 500 kW dizlestirme kabiliyeti ve 250 kW/IMWh enerji
kaydirma potansiyeli sunmaktadir. Sekiz adet batarya konteyneri kamyonlarla kurulum
icin sahaya gonderilmistir.

Batarya sayesinde glines fotovoltaik elektrik Gretimi ve sistemde olusan puant
yUklerin duzlestirilmesi daha iyi kontrol altina alinirken, degisken tretim seviyelerinin
duzlestirilmesi saglanir. Boylece sisteme, kontrol edilebilir yenilenebilir enerji kaynag
saglanmis olur. Daha iyi sistem performansi igin kontrol algoritmalarinin optimize
edilmesi gerekebilir. Sistemin sebeke kararliligina getirebilecegi faydalar dlgmekigin
iyi bir firsat saglayabilir. Kurulum icin en 6nemli gereklilik ise hem kisa hem de uzun
sarj/desarjile glic ve kontrol bilesenlerini birlestirmektir.

Ecoult “UltraBattery” Enerji Kaynaginin (UBER) 320/500 kW teknik 6zellikleri Tablo
1’de sunulmustur. Tim bloklar; batarya hiicreleri, yonetim ve izleme, entegre sicaklik
yonetimi ve sisteme entegre olan diger bilesenlerden olusur. Farkli glic ve enerji

cikis seviyeleri icin 6lceklendirilebilen sistem, nakliye konteynerleri iginde teslim
edilmektedir. Ornegin, bir blok 3,5 saat boyunca 100 kW veya 1 saat boyunca 250 kW
glic saglayabilir.
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Tablo 1: Ecoult “UltraBattery” Enerji Kaynadi (UBER) 320/500 kW sisteminin teknik ézellikleri bataryalar

Degisimden 6nce Kargo agirligi Calisma ortami Boyutlar
mevcut olan toplam sicakligi
enerji
160 hiicre/konteyner 2 GWht! 1 konteyner = 50.000 |b -25°Cto 45°C 6,06 M Lx2,44mWx
(22.680 kg) 2,59 mH

Onerilen ¢calistirma kosullarinda. Her iki konteyner da dikkate alir.
Kaynak: IRENA (2015); based on Ecoult (2013)

Vaka Analizi: Texas, Amerika Birlesik Devletleri, riizgar enerjisi zaman kaydirma,
diizlestirme ve frekans tepkisi

Duke Eneriji, Xtreme Power tarafindan temin edilen 36 MW/24 MWh kapasiteli gelismis
kursun-asit bataryayl, Bati Teksas’taki Notrees 153 MW rlizgar santrali ile birlestirmistir.
Toplam proje bitcesi 44 milyon ABD dolari olmustur. Projenin amaci, enerji ihtiyacinin
cok olmadigr durumlarda birgok amag igin kullanilmak lzere enerjinin depolanmasidir.
Bu depolanan enerji daha sonraki zamanlarda elektrik talebini karsilamak, riizgar
enerjisinden Uretilen elektrigin depolanmasinin degerini 6lcebilmek ve Texas ERCOT
piyasasinda ticari uygulanabilirligini degerlendirmek igin kullanilmistir. Bir baska
fonksiyonu ise hizli frekans tepkisi saglamaktir.

Projenin ana hedefi, kisitlarin azaltilmasiyla dagitimin optimize edilmesi, enerji
maliyetlerinin azaltilmasi, sebeke giivenilirliginin artirlmasi, karbon emisyonlarinin
azaltilmasi, riizgar kaynaklari ve batarya depolama ile ilgili sinerjinin degerlendirilmesi
gibi uygulamalarin gozlemlenmesi ve analiz edilmesidir.

Proje ile ilgili teknik bilgi sinirli olmakla birlikte, ilgili bilgilerin bazilar Tablo 2'de
asagida sunulmustur.

Tablo 2: Riizgar enerjisi ve batarya depolama projesi dzellikleri

Hiicre sayisi Is1 yonetimi Gerekli alan/kapasite Maksimum desarj siiresi
Trafo merkezinde ve dagitim | Sogutma pompasi kizaklari, Batarya modiilleri yaklasik 15 dakika
tarafina bagli hava / su 1sI esanjorleri 6000 m? alana insa edilmis

Kaynak: IRENA (2015); based on Gates. J. (2011)

2.3 Maliyet ve Yatinmlar

Kursun-asit batarya olgun bir teknoloji olmasina ragmen diger batarya teknolojilerinde
yasanan gelismeler rekabeti artirmakta ve kursun-asit batarya Ureticilerinin rekabetgi
olarak ayakta kalabilmesini zorlastirmaktadir. Bu sebeple reticiler performans
ivilestirmeleri uygulayarak maliyetleri daha da azaltmak icin caba gostermektedirler.

Otomotiv ve elektrikli bisiklet uygulamalarinin aksine, sabit endistriyel uygulamalarda
kullanilan kursun-asit batarya piyasasinin cok biyiik olmamasi, bu bataryalarin
Uretiminde 6nemli maliyet dusUsleri saglayabilecek tam otomatik Uretim tesislerin
kurulmasina firsat vermemistir. Uretim hacminin artirilmasi, batarya hiicresi ve moduil
fiyatlarini distirme potansiyeline sahiptir. Fakat Ureticilerin blylk olgekli Gretim
yatinmive bu konuda arastirma yapma isteklilikleri piyasa sartlari distinuldiginde
netlik kazanmis bir konu degildir. Ozellikle de gelismekte olan lityum-iyon, akiskan ve
ylksek sicaklikli batarya teknolojilerine yonelik calismalarin arttigi bir ortamda, Gretim
ve yatinmlarin odak noktasi degisebilmektedir.
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Kursun-asit bataryalar, volanlar veya lityum-iyon bataryalar gibi yiksek enerji
depolama ¢oziimleri saglayabilen teknolojiler ile birleserek, hibrit sistemlerde giderek
daha fazla kullanilmaktadirlar. Bu sayede, yliksek enerji depolama ¢ozimlerinin distk
maliyetli olarak gerceklesmesini saglarlar. Fakat daha distik performans alinmasi
kacinilmaz olur. Bu tur hibrit depolama sistemleri, farkli hizmetleri saglamak icin
dustik maliyetli cozlimler saglama potansiyeline sahiptir ve tek bir sistemden ya da

tek bir teknolojiden elde edilemeyecek basarilara ulasmak igin kursun-asit batarya

ve tamamlayici teknolojilerin optimizasyonuna olanak saglarlar. Sonug olarak bu
hibrit sistemler, daha distk bir depolama maliyeti elde ederek bircok amaci yerine
getirebilirler.

Bazi calismalarda yiksek yuizeyli karbon tabakalari bir kursun-asit batarya
elektrotlarinin birine ya da ikisine katilmaktadir. Karbon yapisinin, 6zellikle kismi sar;
durumundaki calisma sirasinda, stlfatlasmasinin énlenmesi, performansini ve dmrind
artiracaktir. Batarya, stilfatlasma tehlikesi olmadan pozitif plakanin korozyonunu
azaltan ve elektroliz nedeniyle su kaybini 6nleyen daha distik ortalama sarj
durumunda calistirilabilecektir.

Geleneksel kursun-asit bataryanin performansi, bir bakir gerdirme aginin negatif
elektrota entegre edilmesiyle artirlabilir. Bakirin yiksek iletkenligi daha disik bir ic
direng saglar ve batarya sarj/desarj sirasinda performansini 6nemli 6l¢tide gelistirir.
Orijinal olarak denizalti batarya sistemleri igin Uretilmis ve uygulanmis bu teknoloji,
sabit uygulamalar icin de uyarlanmistir. Bu gelismeler ve sonuclarinin ¢zeti Tablo 3'de
sunulmaktadir.

Tablo 3: Kursun-asit bataryalar icin maliyet arastirma ve gelistirme calismalari

Alt teknoloji icin

Uretim maliyetinde Performans artirma

azalma

Teknoloji degisimi

gecerliligi

Uretim otomasyonu Hepsi Hayir Evet. Yiksek Hayir

otomasyon derecesi
disuk Uretim
maliyetlerine yol acar
Hibrit sistemler Hepsi Hayir Hayir Evet. Mevcut
teknolojiyi daha verimli
kullanmak
Karbon elektrotlar Hepsi Hayir Hayir Evet
Stre¢ bakir metal Hepsi Hayir Hayir Evet

Kaynak: IRENA (2017)
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Kursun-asit batarya teknolojilerinin Uretim streclerinde beklenen gelismeler,
teknolojinin sabit uygulamalarda hala rekabetci olabilecek maliyetlere ulasmasini
saglayabilir. Kursun-asit batarya sistemlerinin enerji kurulum maliyetleri, 2016 yili
verilerine gore, 105 ila 475 ABD dolari/kWh arasinda degismektedir. Bu maliyetlerin
2030 yilina dogru, yari yariya dismesi beklenmektedir (Sekil 13). SHURA Enerji
Donlstimu Merkezi’nin “Sistem esnekligini artirmak icin gereken seceneklerin maliyet
ve faydalar” calismasinda, bazi kursun-asit teknolojilerinin kWh basina maliyetlerine
ilaveten, 2020 yilinda Turkiye iletim sebekesi seviyesinde 600 MW’lik enerji depolama
tesisi kurulmasi durumunda toplam yatirrm maliyetlerinin tahmini olarak ne olacag
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gosterilmistir (Tablo 4). Bu tahmini yatinm maliyeti degerleri hesaplanirken, 300 MW’lik
kisminin sekonder frekans kontrold, diger 300 MW’lik kisminin ise enerji kaydirma
islemiicin kullanilacagi ongorilmustar.

Tablo 4: Kursun-asit batarya teknolojilerinin tahmini maliyetleri

Depolama Teknolojisi Enerji kurulum maliyeti 600 MW’lik batarya depolama
(ABD dolari/kWh) tesis toplam yatirnm maliyeti
(Milyon ABD dolari)
FLA 120 431,28
VRLA 215 716,28

Kaynak: SHURA Enerji Dontisiimi Merkezi

Batarya enerji depolama sistem maliyetleri son yillarda genis capta bir disus egilimi
gostermektedir. Buna ragmen batarya malzemelerinin ayrintili maliyet analizleri,
gizlilik kisitlamalari nedeniyle elde edilmesi zor olan verilerdir. Daha ayrintili bilgi
edinilmesinin dnlindeki baska bir engel ise, cesitli uygulamalara bagli olarak kullanilan
sistem tasarimi veya teknolojilerdeki farkliliklarin ya da sistem boyutlandirma ve
maliyet sinirlamalarinin degiskenlik gostermesidir.

Sekil 13: Kursun-asit batarya enerji sistemi 6zelliklerinin 2016 ve 2030 yillari icin tahmini karsilastirmasi

Enerji yogunlugu Enerji kurulum maliyeti Cevrim omrii Takvim omrii
(Wh/L) (ABD Dolari/kWh) (tam dongiiye esdeger) www (yil)
FLA 2016 O——
2030 L ®
VRLA 2016
2030

0 20 40 60 80 1000 100 200 300 400 0 1000 2000 3000 4000 50000 5 10 15 20

Desarj derinligi (%) Gidis-doniis verimliligi (%)
FLA 2016
2030
VRLA 2016 *—s ®
2030 e ]
0 10 20 30 40 50 60 10 10 20 30 40 50 60 70 80

Kaynak: IRENA (2017)

Batarya kurulumu genel olarak, batarya hiicreleri (hlicre tabanli batarya sistemleri
icin), glic donlsim sistemi, modil icindeki malzemeler, batarya yonetim sistemi
gibi cesitli bilesenlerden olusur. Bunlara ilaveten, iscilik, bakim ve diger degisken
maliyetler dikkate alinmalidir. Bireysel hiicre maliyetleri (hiicre bazli bataryalar
icin) karsilastirmak icin iyi bir ekonomik gosterge olsalar da, ilgili tim maliyetlerin
yalnizca %20’sini temsil etmektedir. Toplam sistem ve degisken maliyetler,
lokasyona, uygulamaya, gereken ek ekipmana, saticilara, ticari kullanilabilirlige,
sistemin boyutuna ve diger degiskenlere baglidir. Dahasi, komple bir sistemin
maliyeti seviyelendirilmis enerji maliyeti olan LCOE (Levelized Cost Of Energy)’nin
hesaplanmasi ile temsil edilebilir. LCOE, kurulum ile ilgili tim yatinm, degisken

ve kullanim émrl maliyetlerinin, sistemin dmri boyunca tretecegi elektrik
miktarina boliinmesiyle hesaplanir. Hesaplama, sistemin dmri boyunca uygun
biriskonto oraniyla, paranin zaman degerini dikkate alir. LCOE sonuglari, sunulan
hizmetin degerini hesaba katmadigi icin dikkatli degerlendirilmelidir. Ornegin, cok
kullanilmayan bir depolama tesisi cok yiiksek LCOE’ye sahip olmasina ragmen, enerji
sistemine sagladigi depolama hizmeti sayesinde ekonomik olabilir.
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2.4 Bariyerler

Kursun-asit batarya teknolojileri, tasitlarda ve yiksek ytk akim degerleri gerektiren
diger uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Baslica faydalar disiik sermaye
maliyetleri, teknolojik olgunluk ve verimli geri donlisimdr.

Tablo 5: Su takviyeli kursun-asit batarya (FLA) teknolojilerinin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlar ‘

Diger sarj edilebilir batarya
teknolojilerine kiyasla dislk maliyet

Dezavantajlar

Disuk cevrim sureleri (2.500°e kadar)

Yiksek dayaniklilik ve gidis donls
verimliligi (%70-90)

Dusuk enerji yogunlugu (50 - 100 Wh/L)

Genis Uretim ve operasyonel deneyim

Dusuk veya yiksek ortam sicakliklarinda
zayif performans (termal yonetim
sistemine ihtiyac)

Buyuk olgekli depolama sistemlerinde
uygulanabilir olma

Periyodik su degisim gerekliligi

lyi sicaklik performans

Desarj durumunda uzun sire tutulursa
stlfatlasma

Kolay sarj durumu gostergesi

Asimetrik sarj ve desarj yetenekleri

Geri donlstim ve ylksek geri kazanim

orani

Basit yassi plaka tasarimlari (otomotiv sektorii) distk fiyatlara sahiptir ancak kisa
omurlidir ve sabit uygulamalarda nispeten dislk performans gosterir. Buna karsilik
derin desarjli boru seklindeki plaka tasarimlarinin kullanim émri daha uzun olmakla
birlikte; dusuk Uretim hacimleri, standardizasyon eksikligi ve daha cok malzeme
kullanimi nedeniyle pahalidir. Araclarda kullanilan kursun-asit akilerin, ilerleyen
zamanlarda kullanilmayacagl, hatta bu dogrultuda regiilasyonlarin olusturulacag

tahmin edilmektedir.

Tablo 6: Supap ayarli kursun-asit batarya (VRLA) teknolojilerinin avantaj ve

dezavantajlari
Avantajlar ‘

Cok az bakim gerektirmesi ve su ilavesi
gerekmemesi

Dezavantajlar

Su takviyeli kursun-asit sistemlere gore
yiksek sicaklik ortamlarina daha duyarli
olmasi

Su takviyeli olmayan elektrolit tasarimi,
0zel havalandirmaya ihtiya¢ duyulmayan
alanlarda calismaya izin vermesi

Desarj durumunda saklanmama
gerekliligi, desarj durumda birakilirsa
stlfatlasma (blyuk stlfatlardan étrd
plak sertlesmesi) olur.

Yerlesik geri dontstim ve ylksek
malzeme geri kazanim oranlari

Duslk veya yuksek ortam sicakliklarinda
zayif performans (termal yonetim
sistemine ihtiyac)

Asiri ve distk sarj durumlarina kars
daha hassas olmasi
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2.5 Yenilikgilik icin firsatlar

Kursun-asit bataryalar, diger batarya teknolojilerine kiyasla maliyet avantajlar goz
onlne alindiginda, genis 6lglide benimsenen olgun bir teknolojidir. Cogunlukla
geleneksel otomotiv sektdriinde kullanilmasinin yaninda, enerji sektoriinde de

yaygin olarak tercih edilmektedir. Uzun yillardir kullanilmakta olan bu geleneksel
batarya teknolojileri gelismekte olan Ulke ve pazarlarda hala yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, kisa cevrim omri, yavas sarj ve bakim gereksinimleri
gibi teknik dezavantajlart mevcuttur.

Yenilikgi gelismis kursun-asit secenekleri, bir veya iki elektrotta ya da akim toplayic
olarak, karbon kullaniminiicerir. Bunlar ArcActive (Yeni Zellanda), Ecoult/East

Penn (Avusturalya), Axion Power International (ABD) ve Xtreme Power (ABD) (EPRI
ve DOE, 2013) gibi kuruluslar tarafindan gelistirilmektedir. Yiksek oranda karbon
katkili ve batarya 1zgaralarinda kursun yerine karbon trevleri kullanilan teknolojiler,
deneysel olarak yiksek degerler verseler de; zorlanmis kosul testlerinde basarili
olamamaktadir. Ozellikle 60° C ve 75° C KLT (Key Life Test) testlerinde beklenen
cevrim omriind karsilayamamakta ve kabul sinirinin ¢ok Gstiinde su kaybetmektedir.
Ayrica 6nerilen yeni sistem, seri Uretimde kolaylikla Uretilememektedir. Bu nedenle
mevcut bataryalarin negatif aktif maddesine karbon eklenerek sarj kabulind artirmak,
Ureticilerce genel gecer yontem olarak benimsenmistir.

ArcActive’in umut vadeden konseptinde iletken karbon fiber kege, negatif elektrottaki
aktif malzeme icin yapisal ve elektriksel bir iskele olarak kullanilmaktadir. Birim
kutlede ylksek miktarda karbon kullanimini saglayan ve yiksek elektriksel iletkenlige
sahip karbon fiber yapisi stlfatlagsmayi engellemesinin yani sira, her dongiide

kursun ve kursun silfat yapilarin rejenerasyonunu da saglar. Boylece “Dinamik Sarj
Kabuli” (Dynamic Charge Acceptance, DCA) performansi artirilmis bataryalar sunar.
Ancak burada kritik olan tek basina sarj kabult degil, bu sarj kabulline ulasildiginda
kaybedilecek su miktaridir. Dinamik Sarj Kabuli test sonuclarinin, bu testlerde
kaybedilen su miktari (g/Ah) ile birlikte verilmesi gerekir. Karbon fiber kece, 1zgara
olarak kullanildiginda; elektronlarin dis devreye akmasi icin ayrica bir metal ile kaynak
yapilmasi gereksinimi vardir. Bu kaynak, seri kosullarda kolaylikla yapilabilecek bir
kaynak degildir.

Sekil 14: ArcActive teknolojisinin DCA ve sarj 6mrii performansi
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Kaynak: Arcactive
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Gelismis kursun-asit batarya, bir siiper kapasitor ile konvansiyonel kursun-asit
bataryanin 6zelliklerini, batarya hiicresindeki malzemeler diizeyinde ekstra elektronik
kontrol sistemlerine ve kablolamaya ihtiya¢ duymadan birlestiren bir hibrit enerji
depolama sistemidir. Gelismis bir kursun-asit batarya, geleneksel kursun-asit
bataryalarin glivenlik, geri dontstim ve ekonomik yonlerine sahipken, ylksek sarj/
desarj oranlarinda kismi sarj seviyelerinde ¢alisabilir.

Ecoult/East Penn’in “UltraBattery teknolojisi” benzer sekilde hibrit bir kursun-asit ve
ultrakapasitor tasarimina dayanmaktadir, fakat negatif elektrotu sadece karbon-esasli
bir malzeme olmasi yerine Sekil 15'de gosterildigi gibi karbon-esasli siiper kapasitor
ile konvansiyonel negatif elektrotun bilesimi olan kompozit bir yapidir. UltraBattery,
Avustralya Federal Bilim ve Endustriyel Arastirma Orgiitu tarafindan gelistirilmistir.
Bu kursun-asit bilesimi, bataryanin kismi sarj durumunda geleneksel kursun-asit
bataryalara gore daha uzun ve daha etkili calismasini saglayan bir ultrakapasitor
kullanir. Bu yenilikgi hibrit yapr diger tasarimlara gore pek ¢ok avantaji beraberinde
getirir: Ilki, karbon bazli ultrakapasitor genellikle geleneksel kursun-asit bataryalarda
ortaya cikan sulfatlasmayi engeller. Ikinci olarak, batarya geleneksel kursun-asit
bataryalardan daha dustik sarj durumunda calisabilir. Bunun anlami elektrolizin
(suyun hidrojen ve oksijene bolinmesi) daha az siklikla meydana gelecek olmasidir.
Ayrica standart kursun-asit bataryalara gore enerji yogunlugundan ve desarj voltaj
profillerinden 6diin vermeden yiiksek hizda sarj/desarj edilebilen bataryalardir.

Sekil 15: Gelismis kursun-asit batarya tasarimi “UltraBattery”
UltraBattery® Teknolojisi

Ayiric Ayiric
+ - + -
|:>bo2 Pb PbO Karbon
2 elektrot
Kursun-asit hiicre Ultrakapasitor
Pb

+ .
®

UltraBattery Karbon

elektrot

Kaynak: IRENA (2015); based on Ecoult (2014)

Sonug olarak, pozitif elektrot daha az korozyona maruz kalir ve geleneksel VRLA
bataryalardan daha yavas kurur. Amag, geleneksel kursun-asit batarya tasariminin
performansini ve dayanikliligini carpici bir sekilde iyilestirmektir. Bu batarya teknolojisi
hibrit araglar igin test edilmis, diger taraftan frekans tepkisi ve dizlestirme dahil, enerji
sektorl uygulamalart igin de 6nerilmis ve tanitilmistir.
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Lityum-iyon bataryalar, en ytksek enerji yogunluguna sahip batarya teknolojileri
arasindadir ve elektronik donanim destegiyle kontrol altinda tutuldugunda giivenli
olarak kabul edilirler. GinUimuzde lityum-iyon bataryalar, dizistu bilgisayarlar,
kameralar, hesap makineleri ve akilli telefonlar gibi elektronik cihazlarda
kullanilmalarinin yaninda, giderek daha fazla yayginlasan elektrikli mobilite
kullanim alanlari nedeniyle en gelismis sarj edilebilir batarya sistemleri olarak
kabul edilebilirler.

Kiresel bazda sebeke 6lgeginde ve sayac arkasi uygulamalarda kullanilan batarya
depolama kapasiteleri, 2018 yilinda bir dnceki yila oranla iki kat artarak 3 GW’in
biraz Ustlinde gerceklesmistir. Avustralya, Cin, Gliney Kore, Birlesik Krallik, Almanya
ve Amerika Birlesik Devletleri, 2018'de devreye alinan yeni batarya depolama
sistemlerinin yaklasik %80’ini olusturmaktadir. Kiresel dlgekte lityum-iyon batarya
piyasasi hacmi 2018 yilinda 36,2 milyar ABD dolarina ulasmistir. 2026 yilina kadar
109,72 milyar ABD dolarina ¢ikacag tahmin edilmektedir.

Batarya elektrik depolama sistem maliyetleri son yillarda genis capta bir disus
egilimi gostermektedir. Buna ragmen batarya malzemelerinin ayrintili maliyet
analizleri, gizlilik kisitlamalari nedeniyle, elde edilmesi zor olan verilerdir. Lityum-
iyon batarya teknolojilerin enerji kurulum maliyetleri, Lityum Titanat (LTO) tabanli
sistemlericin 473 ile 1.260 ABD dolari/kWh arasinda iken, diger lityum-iyon
kimyasallarrigin 200 ile 840 ABD dolar/kWh arasinda degismektedir.

Lityum-iyon bataryalar ¢zellikle mobil uygulamalar icin en umut verici teknoloji
olmasina ragmen, hala asilmasi gereken bazi zorluklar vardir. Geleneksel
lityum-iyon hala enerji yogunlugunda, hizli sarj kabiliyetinde ve maliyetlerde
ivilestirmelere ihtiyac duymaktadir. Diger taraftan, lityum-iyonun performansi

dis kosullara karsi hassastir. Yuksek veya dislk sicakliklara maruz kalmasi
durumunda, uzun vadede batarya 6mri 6nemli 6lciide azalabilir. Ayrica lityum-
iyon bataryalarda glivenlik problemi (patlamali yanma) tam olarak hala ¢cozilmus
degildir.

Lityum-iyon ve iliskili uygulamalarin ana kilometre taslarindan biri, 2030’a kadar
yiksek enerji yogunluguna (> 400 Wh/kg ve 800 Wh/L) sahip blytk formatli (>
150 Ah) hiicreler gelistirilmesidir (mevcut lityum enerji yogunluklari ~ 265 Wh/kg).
Bu hedef dogrultusunda, performansi artirmak ve maliyetleri distrmek icin ileri
malzemelerin (anot, katot, elektrolit, baglayicl, ayirici, akim toplayici ve ambalaj
malzemeleri) gelistirilmesi kilit Sneme sahiptir.

3.1 Mevcut Teknoloji

ik olarak 1990’1 yillarin basinda Sony Corporation tarafindan tanitilan sarj edilebilir
lityum-iyon bataryalar, 6zellikle mobil tiiketici elektronigi icin faydalanilan en 6nemli
teknolojilerden biri haline gelmistir. Cok cesitli lityum esasli batarya teknolojileri
bulunmaktadir. Bunlari siniflandirmanin en iyi yolu, negatif elektrot (yani anot) tipi ve
elektrolit tipini birlestirerek gruplandirmaktir (Sekil 16).
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Sekil 16: Lityum batarya sistemlerinin siniflandiriimasi

Lityum Batarya Sistemleri

Lityum metal ANOT Lityum-iyon

ELEKTROLIT

Polimer elektrolit:
Lityum-iyon polimer

Sivi elektrolit:
Lityum-iyon sivi

Polimer elektrolit:
Lityum-metal polimer

Sivi elektrolit:
Lityum-metal sivi

Kaynak: IRENA, based on Stan et al. (2014)

Polimer elektrolitler 1970’lerde tasarlanmis olsa da, gliniimUzde hala gelistirilmelerine
devam edilmektedir. Buna ragmen kullanilan en yaygin elektrolit, genellikle ¢cdziinmis
lityum tuzlar igeren bir sivi organik ¢ozicu kansimidir.

Lityum-iyon bataryalar, metal oksitlerden olan bir katot (pozitif elektrot), gbzenekli
karbon anot (negatif elektrot) ve organik sivi elektrolit yapidan olusur. Desarj sirasinda
lityum iyonlar elektrolit ve elektronlar dis devre yoluyla anottan katoda akar ve bu
islem sayesinde elektrik akimi saglanir. Sarjislemi, lityum iyonlari ve elektronlarin akis
yoninu tersine cevirir (Sekil 17).

Sekil 17: Lityum-iyon bataryanin ¢alisma prensibi
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Kaynak: ICEF (2017)
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Lityum-iyon bataryalar, katot icin lityum nikel, lityum kobalit ve lityum manganit gibi
lityum kompozit oksitler ve anot icin ise grafit gibi karbon malzemelerden olusur.
Elektrotlar arasinda lityum iyonlarin gecisini desteklemek icin bataryanin ici etilen
karbonat gibi organik ¢ozilcllerden yapilmis elektrolitle doldurulur ve LiPF, gibi lityum
tuzlari elektrolitlerinde ¢6zulur.

Lityum-iyon bataryalar, en yiksek enerji yogunluguna sahip batarya teknolojileri
arasindadir ve elektronik donanim destegiyle kontrol altinda tutuldugunda glivenli
olarak kabul edilirler. Ginimuzde lityum-iyon bataryalar, dizistu bilgisayarlar,
kameralar, hesap makineleri ve akilli telefonlar gibi elektronik cihazlarda
kullanilmalarinin yaninda, giderek daha fazla yayginlasan elektrikli mobilite kullanim
alanlari nedeniyle en gelismis sarj edilebilir batarya sistemleri olarak kabul edilebilirler.
Farkli kimyasallarin ve malzemelerin kullanildigi bircok tip lityum-iyon batarya
teknolojisi mevcuttur.

Lityum Kobalt Oksit (LCO, LiCo0,) batarya, bir kobalt oksit katodu ve bir grafit karbon
anot kullanir. Yiksek 6zgiil enerji 6zelligi sayesinde, telefonlar, dizlistl bilgisayarlar

ve dijital kameralar gibi mobil uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Lityum
kobalt hiicrelerinin temel dezavantajlari, nispeten kisa omurli olmalari, sinirli glic
kapasiteleri ve dusuk isil kararliliklaridir.

Lityum Manganez Oksit (LMO, LiMn,0,) bataryalar, katot materyali olarak lityum
manganez oksitten faydalanir. Bataryalarin tasarimi, elektrot Gizerinde iyonlarin daha
ivi akisini saglayan t¢ boyutlu bir spinel yapidan olusur. Bu tasarim, yiiksek termal
kararlilik ve daha iyi glivenlik unsurlari getirirken, elektrikli arag ve el aletleri gibi yiiksek
ylke sahip uygulamalarda kullanilmalarina olanak saglar. Ana dezavantajlari, gbreceli
kisa takvim ve dongl 6mdrlt olmalandir.

Lityum Nikel Manganez Kobalt Oksit (NMC, LiNiMnCoO,) bataryalarinda nikel,
manganez ve kobalt elementlerinin bir arada bulunmasinin olusturdugu sinerjik etki,
bu maddelerin ylksek enerji-distk akim ve yiksek glic-dlsik kapasite gerektiren
durumlara uyum saglayarak esneklik olusturmasi nedeniyle en basarili sistemlerden
biri olarak kabul gormesine yol agmaktadir. Bu esneklik, katot maddesinin elektrikli
araglardan tibbi cihazlara kadar bircok endustriyel uygulamada kullanilmasini
mUmkin kilmaktadir. Ayrica, kobaltin bir kisminin nikel ile degistirilebilmesi, diger
Lityum-iyon teknolojilerine kiyasla maliyeti dustrmektedir.

Lityum Demir Fosfat (LFP, LiFePO,) bataryasi ucuz, cevre dostu, sarj/desarj sirasinda
hacim degisiminin kiiclik, dongli 6mrinin uzun, termal ve elektrolitte yiikseltgenmis
halde kararli olmasi, darbeli akim ve dayaniklilik gerektiren uygulamalarda
kullanilmasina olanak saglamaktadir. Araclarda mars akist olarak kursun asit akilerin
yerine kullanilabilir. Ancak LiFePO4 maddesinin katot olarak kullanilabilmesiicin
dustk olan lityum iyonik ve elektronik iletkenliginin artirilmasi gerekmektedir.

Lityum Nikel Kobalt Aliiminyum Oksit (NCA, LiNiCoAlO,) bataryasi NMC
teknolojisine benzer ancak termal olarak daha karasiz ve diger katot maddelerine
gore daha pahalidir. Genel olarak endistriyel uygulamalarda ve elektrikli glic aktarma
organlarinda kullanilirlar,

Lityum Titanat (LTO, Li,Ti_O_.) bataryalar, lityum-iyon bataryalardaki geleneksel

4 5712
olarak kullanilan grafit yerine, anottaki titanati kullanir. Katotlar lityum-manganez oksit
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veya NMC olabilir. Lityum-titanat, termal olarak kararlidir ve sarj sirasinda elektrolit-
elektrot ara yz filmi olusturmaz. Sahip oldugu spinel yapi nedeniyle sarj/desarj
sirasinda ihmal edilebilir hacim degisimine bagli olarak uzun dongt dmriine sahiptir.
Ancak yuksek potansiyel nedeniyle diistik olan enerji yogunlugu, maliyetin ylksek
olmasina neden olmaktadir. Elektrikli glic aktaricilar ve kesintisiz glic kaynaklarinda
kullanilmaktadir (UPS).

Ticari lityum-iyon bataryalarda kullanilan katot aktif maddelerin temel 6zellikleri Sekil
18de 6zetlenmistir. LCO batarya 1991'de ticari hale gelen ilk Lityum-iyon kimyasiydi ve
LiCoO, katot ile grafit (C,) anodundan olustu. Yuksek 6zgul enerji (150-190 Wh/kg) ve
teknolojik olgunlugu LCO bataryalarin cep telefonlari, tabletler ve dizisti bilgisayarlari
gibi tasinabilir elektronik cihazlaricin popller bir segenek haline gelmesini sagladi. Bu
batarya teknolojisi havacilikta, 6zellikle 2011’de Boeing 787 Dreamliner ucuslarinda
yardimci yedek glic saglamak icin kullanildi. Ancak termal kacaklardan kaynaklanan
glvenlik probleminin olusturdugu endiseler, LCO teknolojisinin elektrikli arag
sektorlinde kullanilmasina engel olmustur. Glvenlik kaygilarina ek olarak, cevrim
omrl nispeten mitevazidir ve uzun vadeli pazar blytimesi, kobalt rezervinin kisitli
olmasi nedeniyle sinirlidir.

Sekil 18: Ticari lityum-iyon bataryalarin temel 6zellikleri
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Kaynak: Ghassan et al. (2018)
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LMO batarya teknolojisi ilk olarak 1996 yilinda piyasaya surildu. LiMn,O, katodu,
elektrot Uzerindeki iyon akisini destekleyen ve dustk i¢ direncle sonuclanan t¢
boyutlu bir spinel yapi olusturur. Bu nispeten yiksek bir 6zgil gii verir. LMO katotlari,
grafit veya LTO anotlari ile birlestirilir. Manganez oksidin daha yiksek termal kararlilig
nedeniyle LMO bataryalari dogal olarak daha gtivenlidir ve termal kagak yaklasik 250°C
sicaklikta gerceklesir. Ayrica batarya, kobalt icermez ve cevre dostu malzemelerden
olusur. LMO bataryalar daha cok elektrikli bisikletlerde, elektrikli aletlerde ve tibbi
cihazlarda kullanilir.
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LFP bataryasinda katot olarak LiFePO, ve anot olarak grafit kullaniimaktadir. Bu
batarya ilk olarak 1999 yilinda piyasaya strildi ve kisa sire icerisinde dayanikliligl,
glvenligi ve cevre dostu malzemelerden olusmasi nedeniyle umut verici bir teknoloji
olarak kabul edildi. LFP bataryasinin elektrikli araglaricin kullanimi hentiz gok kisitli
olsa da, elektrikli bisikletlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu teknoloji ayrica
sebeke disi ve sebekeye bagli sistemlerde enerji kaynagi olarak buyuk bir kullanim
potansiyeline sahiptir.

NCA bataryalari ticari olarak 1999°da kullanilmaya baglandi. LiNiCoAlO, katot ve grafit
anottan olustu. Genel olarak NCA katotlari, %80 nikel, %15 kobalt ve %5 aliminyum
karisimini kullanir ve bu nedenle kobalt Gizerindeki gliven LCO bataryalara kiyasla
orta diizeydedir. NCA bataryalari gliniimlizde elektrikli araclarda kullanilir ve bununla
birlikte sebeke uygulamalari icin cesitli projeksiyonlar vardir (6rnegin, yik kaydirma).
Bu batarya teknolojisi Tesla tarafindan, elektrikli araclarinda kullanilmaktadir. Tesla,
lityum-iyon bataryalaricin iddiali Uretim projeksiyonlarini hayata gegirmeye calisiyor.
Bu kapsamda Nevada'da yeni tamamlanan Gigafactory’yi 2020’de tam kapasite
calistirarak, yillik 500 bin elektrikli aracin Uretilebilmesinin mimkin olacagi, 35.000
GWh Uretim kapasitesine ulasmayi hedefliyor. Bu 6lcek, NCA batarya hiicreleriicin
maliyet avantaji saglayacaktir.

NMC batarya teknolojisinde, katot olarak LiNiMnCoO, ve anot olarak grafit
kullanilmaktadir. Nikel, manganez ve kobalt oranlari, batarya 6zelliklerini
farklilastirmak ve belirli uygulamalar igin 6zel ¢oziimler saglamak tzere
degistirilebilmektedir. ilk olarak 2004 yilinda ticarilestirilmis olmasina karsin, elektrikli
arag uygulamalarinda baskin konumunu strdirmektedir. Bununla birlikte tasinabilir
elektronik cihazlarda, elektrikli aletlerde ve tibbi cihazlarda da kullanilmaktadir.

3.2 Piyasa Durumu

Enerji depolama amacli batarya sistemlerinin gelisimini yonlendiren ana akimlardan
birisi, cevreye duyarli daha temiz araclara duyulan ihtiyacin etkisiyle, elektrik mobilite
alaninda yasanan gelismelerdir. Bu kismen Lityum-iyon teknolojilerindeki gelismelerin,
daha ylksek enerji yogunlugu ve daha distk maliyetlere dogru yonlenmesini
saglamistir. Batarya uygulamalarinin cekiciligini artiran bir diger faktor ise, malzeme
teknolojilerindeki gelismeler nedeniyle batarya maliyetlerinin dismesidir. Bunun
yaninda toplumun cevresel konulara olan hassasiyetinin artmasi, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin elektrik Gretimindeki payinin artmasina ve bu artan yenilenebilir enerji
katkisinin bir sonucu olarak da batarya depolama uygulamalarindaki artisa katkida
bulunmaktadir.

Batarya enerji depolama sistemlerinin sagladigi en 6nemli avantaj, tim aktif ve reaktif
gl¢ ihtivaclarini karsilama esnekligidir. Bu yetenek sayesinde elektrik sisteminde
Uretim, iletim ve dagitim seviyelerinde farkli sebeke uygulama hizmetleri saglayabilir
(Sekil 19).
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Sekil 19: Batarya enerji depolama sistemleri uygulamalari

Sebeke Yiginsal Depolama

Kaynak: Kore Batarya EndUstrisi Birligi (2017)
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Enerjinin nerede Uretildigi konusu glin gectikce 6nemini artirirken, halihazirda
Avrupa’nin bir¢ok yerinde pilot projelerde uygulanmakta olan merkezi olmayan enerji
Uretimi ve depolamanin yayginlasmasi, daha kiiglk olgekli batarya kurulum ihtiyacini
artiracaktir. Dahasi artan yenilenebilir elektrik enerjisi Uretimi, mevcut sebekelerdeki
esneklik ihtiyacinin karsilanmasi ve sistemin dengelenmesine katki saglayacak batarya
enerji depolama sistemlerinin daha fazla kullanilmasina neden olacaktir. Elektrikli
arac ve enerji sistemlerinde olan uygulamalarin yani sira, Nesnelerin interneti (1oT)

ve cihaz elektrifikasyonunda (drnegin e-kitaplar, akilli saatler, akilli telefonlar, akilli
anahtarlar vb.) yasanan gelismeler daha yiiksek yogunluklu bataryalara olan ihtiyaci
hizla artirmaktadir (Sekil 20).
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Sekil 20: 2000-2016 yillari arasi diinya genelindeki lityum-iyon batarya satis egilimi
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Kaynak: AVICENNE ENERGY (2017)

Kiresel bazda sebeke 6lgeginde ve sayac arkasl uygulamalarda kullanilan batarya
depolama kapasiteleri, 2018 yilinda bir dnceki yila oranla iki kat artarak 3 GW’in

biraz Ustlinde gerceklesmistir. Avustralya, Cin, Gliney Kore, Birlesik Krallik, Almanya

ve Amerika Birlesik Devletleri, 2018'de devreye alinan yeni batarya depolama
sistemlerinin yaklasik %80’ini olusturmaktadir. Avrupa enerji depolama pazari 2018'de
%74 artarak, yilsonuna kadar 890 MW (1.140 MWh) kurulu glice ulasmistir. Avrupa’'da
sayac 6ni batarya enerji depolama pazari iki katina ulasarak, 2018 yilinda kurulan yeni
kapasitenin neredeyse %50’sini olusturmustur.

Sektor bazinda ulastirma hala énctltgini korurken, en hizli blylyen batarya
teknoloji ise lityum-iyon teknolojisi olmustur. Sebeke dlceginde yapilan uygulamalarin
cogunlugu Avustralya, Cin, Japonya, Gliney Kore ve Amerika Birlesik Devletleri
(2018de Kaliforniya’da 300 MW + 182 MW kapasiteli iki blyiik sistem kurulmustur) gibi
tlkelerden olusmaktadir. Sayac arkasi sistemlerde ise cogunlukla Almanya, italya,
Japonya ve Hollanda basi cekmektedir. Sebeke diizeyinde 600'den fazla lityum-iyon
projesi vardir ve bu projelerin icinde en ¢ok lityum demir fosfat (LFP) teknolojisi
kullanilmustir. Kiresel olcekte lityum-iyon batarya piyasasi hacmi 2018 yilinda 36,2
milyar ABD dolarina ulasmistir. 2026 yilina kadar 109,72 milyar ABD dolarina ¢ikacag
tahmin edilmektedir.
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Vaka Analizi: Katar Doha’da frekans diizenleme ve diger yan hizmet uygulamalari
2012 yili sonlarinda iklim degisikligi konferansinda lityum-demir fosfatli batarya
¢OzUmU projesi, Katar Bilim ve Teknoloji Parki'nda BYD Enerji tarafindan tanitilmistir.
500 kWh’lik enerji potansiyeli olan batarya sistemi, glines enerjisi ile birlikte bir dizel
jenerator ile sarj edilmektedir. Proje, hem sebeke ici hem de sebeke disi uygulamalar
icin farkli faydalari bir arada sunan ilging bir hibrit sistem olarak tasarlanmistir. Bu
hizmetler 6rnek olarak, voltaj/reaktif glic destegi, frekans dizenleme ve “Black-

Start” yetenekleri verilebilir. “Black-Start”, iletim sisteminin tamamen veya kismen
kapanmasi nedeniyle bir elektrik santralinin harici elektrik sebekesi olmadan yeniden
calisabilmesidir. Elektrigin depolanmasi, frekans tepkisi hizmetinin saglamasinin
yaninda, bahsedilen hizmetlerden en az birini yapabilmesine olanak saglar. Projenin
en 6nemli kismiise, ¢ol ortam kosullarina uyum saglayacak sicaklik yonetim sisteminin
kurulmasi ve tlim bu hizmetlerin bir arada kullanilabilmesidir. Performans gereklilikleri
arasinda hizli sekilde enerji saglayabilme 6zelligi ve “Black-Start” yapabilmek igin
ylksek oranlarda sarjli kalabilme yetenekleri sayilabilir.

BYD Enerji tarafindan tanitilan 500 kW/500 kWh kapasiteli lityum-demir fosfat
uygulamasinin teknolojik 6zellikleri Tablo 7'de 6zetlenmistir.

Tablo 7: BYD 500 kW/500 kWh lityum demir fosfat batarya teknik ézellikleri

Konteyner Batarya ve giic | Sistem verimliligi Uygun nem Uygun yiikseklik Tepki siiresi
boyutu kontrol sistemi aralig

icin standart
garanti!

40 ft. 2 yil <90% 5%-95% <2000 m <100 ms

! Mdsterinin talep etmesi durumunda uzatilabilir
Kaynak: IRENA (2015); based on BYD Enerji (2014)

Vaka Analizi: Hollanda Amsterdam Johan Cruijff Arena’da 3 MW’lik enerji
depolama sistemi

Catisinda 4.200 giines paneli bulunan Amsterdam’daki Johan Cruijff Arena’da, 3 MW’lik
enerji depolama sistemi kurulmustur. Stadyum ve ¢evresinde oturanlar da dahil
olmak Uzere, Hollanda enerji sebekesi icin daha glivenilir ve verimli enerji kaynag)
saglamaktadir. Enerji depolama sistemi, stadyum icindeki arz ve talebi dengelemenin
yani sira binlerce eve yetebilecek kapasiteye sahiptir. Bu kapasite ayni zamanda
4.200 giines paneli tarafindan Uretilen elektrik enerjisini depolayarak, ihtiyac duyulan
zamanlarda kullanilmasini saglamaktadir. Enerji depolama sayesinde futbol maclari
ve konserler esnasinda ortaya ¢ikan puant yiklerin normal seviyeye cekilmesi ile
sebekenin rahatlamasina olanak saglamaktadir.

Nissan LEAF (lityum-iyon) batarya depolama sisteminin kullanildigi stadyum, 500 bin
akilli telefonu tamamen sarj etmeye ya da 7 bin hanenin elektrik tedarikini bir saat
boyunca saglayabilecek enerji depolama kapasitesine sahiptir. Blylk ¢apli etkinlikler
sirasinda elektrik sebekesinin maruz kaldigi puant ylki azaltan sistem, etkinliklerin
kesintiye ugramasi veya stadyumun aydinlatilamamasi durumlarinda elektrik akisl
saglayarak sebeke enerji gekislerini azaltmaktadir. Bunun disinda, bolgede herhangi
bir elektrik kesintisi oldugunda, stadyum civarinda oturan hane halkina elektrik
saglanabilmektedir. Johan Cruijff Arena’da halihazirda 18 elektrikli arag sarj istasyonu
bulunmakta ve bunlarin sayisinin 200 ¢ikarilmasi planlanmaktadir.
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Vaka Analizi: Angola’da sayac arkasi okul aydinlatma

Angola'da bir okulun aydinlatma islemi icin glines fotovoltaik enerji sistemiile 200
Watt/1.300 Watt saat kapasiteli bir lityum nikel kobalt aliminyum (NCA) bataryasi
birlestirilmistir. Okulda daha 6nce aydinlatma sistemi olmayip elektrik enerjisi
kullanitlmamistir. Aydinlatma sistemi sayesinde okul, geceleri de egitim saglamaya
baslamistir. Glinde sekiz saat stiren dort derslik aydinlatmanin tahmini maliyeti glinliik
2 ABD dolaridir. Bu batarya tipinin secilmesinin baslica nedeni ylksek sicakliklara,
kursun asit bataryalara kiyasla, daha dayanikli olmasidir. Angola gibi sicak bir tilkede
bunun dnemi ¢ok fazladir. Lityumun asirt isinmasina karsi ise 6nlemler alinmistir.

Batarya performansinin hava kosullarina dogrudan bagli olmasi sebebiyle, batarya
sistemleri golgeye yerlestirilerek, calisma sicakligi 40°C’nin altinda tutulmaya gayret
edilmistir. Diger taraftan, bakim maliyetleri ve mesafe dikkate alindiginda, bataryanin
degistirilmesi bakim yapmaktan daha uygun olacaktir.

AllCell sirketi tarafindan saglanan batarya sisteminin performans ve maliyet
istatistikleri, Tablo 8 ve Sekil 21'de gosterilmektedir. Tesisin nispeten kiiclik olmasi
ve farkli calisma ortami g6z dntine alindiginda, burada sunulan istatistikler tim
lityum-iyon batarya sistemlerini temsil etmemektedir. Ornegin, daha biyk tesisler
daha karmasik ve pahali kontrol yonetim sistemlerine sahip olacaktir, dolayisiyla bu
sistemlerin maliyeti daha fazla olacaktir.

Tablo 8: Sayag¢ arkasi NCA kurulumu performans ve maliyet istatistikleri

Beklenen Gidis-doniis | Cevrim omrii Takvim Yillik ABD ABD dolari/ ABD
ortalama verimliligi omri kapasite dolari/Wh Wh (Daha dolari/W
desarj (DC-DC) kaybi yuiksek yiik
derinligi (takvim icin)
3]
>95%
50% déndsturtct | >3000 gevrim? 6 yIl? Yaklasik 4% 0,80 0,40 Yaklasik 5
dahil degil

!Hticrelerin takvim émriinden kaynaklanan bozulmalarini icermez
2Batarya kullanimina bagli olarak dedisebilir
Kaynak: IRENA (2015); based on AllCell

Sekil 21: Sayag¢ arkasi NCA batarya sistemi kurulumu icin tahmini maliyet dagilimi

Diger
malzemeler
10%

iscilik
20%

Kaynak: IRENA (2015); based on AllCell
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3.3 Maliyet ve Yatirnmlar

Lityum-iyon bataryalar genellikle homojen olarak distintlseler de; bu 6nyarg,
gerceklikten oldukca uzaktir. Lityum-iyon bataryalarin farkli malzeme kombinasyonlari;
benzersiz performans, maliyet ve glivenlik dzellikleri saglar. Farkli kimyasallarin

sec¢imi, genellikle batarya depolama sisteminin cesitli performans beklentileri ya da
operasyonel hedeflere uyacak sekilde optimize edilmesiyle ilgilidir. Bu gibi hususlar
farkli bir elektrot (veya elektrolit) malzeme secimine yol acabilir. Ornegin, bazi lityum-
iyon enerji depolama sistemleri, ylksek glic veya yiksek enerji yogunlugunun gerekli
oldugu uygulamalar icin tasarlanabilirken, diger uygulamalar igin uzun streli takvim
omri veya mimkin olan en distk sermaye maliyeti hedef olabilir (Sekil 22).

Sekil 22: Lityum-iyon bataryalarin 6zellikleri, avantaj ve dezavantajlarinin karsilastirilmasi dagilimi

Ana aktif malzeme

Teknoloji kisa adi
Katot
Anot

Guvenlik
Gl¢ yogunlugu
Enerji yogunlugu
Hicre maliyet avantajl

Omir

Sistem performansi

Avantajlar

Dezavantajlar

Kaynak: IRENA (2017)

lityum nikel manganez

kobalt oksit
NMC
LiNiMn Co, O
Xy 1y 2

C (grafit)

B b

-iyi Ozelliklerin
kombinasyonu

-yUksek glic veya yliksek

enerji icin ayarlanabilir
-sabit termal profil
-yuksek voltajlarda
calisabilir

-bazi tlkelerde patent
sorunlari
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lityum manganez oksit lityum nikel kobalt lityum demir fosfat lityum titanat

altiminyum

LMO NCA LFP LTO
LiMn,0, (spinel) LiNICoAIO, LiFePO, degisken
C (grafit) C (grafit) C (grafit) Li,Ti.0,,

al il il il

al il al al

al il il il

al il al il

il il il il

il il ufl ufl

-cok iyi 1sil kararlilik
-cok iyi cevrim omrl
-ylksek desarj kabiliyeti
-kati elektrolit interfaz
sorunu yok

-manganez bollugu
nedeniyle distik maliyetli
-cokiyiisil kararlilik

-cok iyi gli¢ kapasitesi

-cok iyi enerji ve gli¢
kapasitesi

-yeni sistemlerde

daha iyi gevrim omr
-uzun depolama takvim
omri

-cokiyiisil kararlilik
-cok iyi gevrim omrl
-cok iyi gli¢ kapasitesi
-dlstk maliyetler

-glivenligi azaltabilen
orta yukll sarj termal
kararlilig

-orta dereceli cevrim

émri bazi uygulamalar “titanyumun yGksek

-Dustik hiicre depolamasi maliyeti

icin yetersiz -kapasite 40-70°C nedeﬂmyl(ve dah% distk -azaltilmis hiicre voltaji
-duslk enerji . enerji yogunlugu . S L

sicaklikta zayiflayabilir -Disuk enerji yogunlugu
performansi

Lityum-iyon batarya teknolojilerin enerji kurulum maliyetleri, LTO tabanli sistemler
icin 473 ile 1.260 ABD dolari/kWh arasinda iken, diger lityum-iyon kimyasallari

icin 200 ile 840 ABD dolari/kWh arasinda degismektedir. SHURA Enerji Donlsimd
Merkezi'nin “Sistem esnekligini artirmak icin gereken segeneklerin maliyet ve faydalarr’
calismasinda, bazi lityum-iyon teknolojilerinin kWh basina maliyetlerine ilaveten, 2020
yilinda Turkiye iletim sebekesi seviyesinde 600 MW’lik enerji depolama tesisi kurulmasi

4

durumunda toplam yatirim maliyetlerinin tahmini olarak ne olacagi gosterilmistir
(Tablo 9). Bu tahmini yatirm maliyeti degerleri hesaplanirken, 300 MW’lik kisminin
sekonder frekans kontrold, diger 300 MW’lik kisminin ise enerji kaydirma islemiigin
kullanilacagl 6ngorilmustdr.

1

Enerji ve Ulastirma Sektérleri Déniisiimiinde Batarya Teknolojilerinin Roli: Egilimler, Firsatlar ve Yenilikci Uygulamalar




Tablo 9: Lityum-iyon batarya teknolojilerinin tahmini maliyetleri

Depolama Teknolojisi

Enerji kurulum maliyeti 600 MW’lik batarya depolama

(ABD dolari/kWh) tesis toplam yatirnm maliyeti
(Milyon ABD dolari)
LFP 440 1.391,28
NCA 275 896,28
NMC 320 1031,28
LTO 840 2.591,28

Kaynak: SHURA Enerji Donlisiimii Merkezi

Batarya enerji depolama sistem maliyetleri son yillarda genis capta bir disus

egilimi gdstermektedir. Uretimde dlcek ekonomisi ve malzeme alaninda yasanacak
ivilestirmeler, lityum-iyon batarya teknolojilerinin maliyetlerini distrecek baslica
etkenler olacaktir. Sekil 23'de farkli lityum-iyon batarya depolama teknolojilerinin 2016
ve 2030 yillari tahmini karsilastirnlmasi yapilmistir.

Sekil 23: Farkli lityum-iyon batarya teknolojilerinin 2016 ve 2030 yillart icin tahmini karsilastirmasi

NCA 2016
2030
NMC/LMO 2016
2030
LFP 2016
2030
LTO 2016
2030

LFP 2016
2030
NCA 2016
2030
NMC/LMO 2016
2030
LTO 2016
2030

Kaynak: IRENA (2017)

Enerjiyogunlugu

L

200

400

600

Enerji kurulum maliyeti Cevrim omri Takvim omri (yil)
(ABD Dolari/kWh) (tam dongliye esdeger)

—_— —_»
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0 500 1000 0 10000 20000 30000 0 10 20 30
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Buna ragmen batarya malzemelerinin ayrintili maliyet bilesenleri, gizlilik kisitlamalari
nedeniyle elde edilmesi zor olan verilerdir. Daha ayrintili bilgi edinilmesinin dntindeki
baska bir engel ise, cesitli uygulamalara bagli olarak kullanilan sistem tasarimi veya
teknolojilerdeki farkliliklarin ya da sistem boyutlandirma ve maliyet sinirlamalarinin
degiskenlik gostermesidir.

Lityum-iyon bataryalarin maliyeti, malzeme se¢imi, enerji icerigi ve Uretim 6lcegi de

dahil olmak tizere bircok degiskene baglidir. Sekil 247te, lityum-iyon hiicrelerinin 2016
yilindaki ortalama maliyet yapilari gosterilmistir.
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Sekil 24: Lityum-iyon hiicrelerinin 2016 yilindaki ortalama maliyet yapilari

Hucre islem Grind,
Marjin artiklan
Garanti 7% [ 4%
3% J

Genel giderler

3%
Satis ve Yonetim

3%

Ar-Ge L
6% ] Anot maliyeti

6%

Enerji araclar
4%

Direkt iscilik

4% Diger

malzemeler
11%

Kaynak: AVICENNE ENERGY (2017)

Cesitli calismalardan elde edilen veriler literatiirde mevcuttur, bu verilerden bazilari
Sekil 25’te sunulmaktadir. Maliyet bilesenlerinin toplam maliyetin icindeki paylari ve
oranlar dnemli bir gostergedir. Sekil 25'te 6zetlenen galismalardan ilkinde; malzeme
maliyet kaleminin, toplam sistem maliyetinin tgte birinden az olmasi ve diger dort
calismada ise malzeme maliyet kaleminin toplam sistem maliyetlerinin icinde %55 ile
%63 arasindaki oranlarda degisiyor olmasi, bu durumu agiklayan glzel bir drnektir.
Bununla birlikte, sadece malzeme ile ilgili maliyet bilesenlerine bakildiginda, toplam
malzeme maliyetinin kaynaklar arasinda daha dengeli dagilmis oldugu gortlmektedir.
Bes calismanin tamaminda, elektrot malzemeleri (anot, katot ve elektrolit) maliyetin
yaklasik yarisina karsilik gelmektedir. Toplam malzeme maliyetinin ana kalemi,
malzeme maliyetinin %31 ila %39’u arasinda degisen oranda (batarya depolama
toplam sistem maliyetinin %10 ila %23’0 arasinda) katottur.
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Sekil 25: Secilmis bazi lityum-iyon batarya elektrik depolama sistemlerinin maliyet
analizi

Toplam sistem maliyetlerinin Toplam malzeme maliyetleerinin
yiizdesel olarak bilesenleri yiizdesel olarak bilesenleri

100% 100%-
90%
80%
70%
60%
50%

40%

30%

Toplam bilesenlerin yiizdesel dagilimi (%)
Toplam bilesenlerin ylizdesel dagilimi (%)

20%

10%

0%

B Anot 0 iscilik

B Katot [ Genelgiderler
[ Elektrolit Kar marji

7 Ayina Kalan

[ Diger malzemeler

Kaynak: IRENA (2017)

Ontmuzdeki yillarda maliyetlerde yasanacak dusis egiliminin nasil gercekleseceg
konusu belirsizligini hala korusa da; tretim iyilestirmeleri, tedarik zinciri rekabetleri,
Uretim Olgegi gibi etkenlerin yaninda, Ar-Ge ¢alismalari sonucunda ticarilesebilen
teknolojilerin 6ncl olmasi beklenmektedir. LFP batarya teknolojisi icin maliyet
bilesenlerinde olusabilecek iyilestirmeler Sekil 26'da gosterilmistir. iscilik maliyetleri
lokasyona bagli olmakla birlikte, batarya depolama sistemleri pazarinin blylmesi ve
rekabetin artmasl ile otomasyona yonelik genel bir artis egilimi olmasi beklenmektedir.
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Sekil 26: LFP batarya enerji depolama sistemlerinin maliyet bilesenlerinde olusabilecek iyilestirmeler, 2016-2030

600
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—
o
g
e
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Kaynak: IRENA (2017)
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3.4 Bariyerler

Yuksek enerji yogunlugu, yiksek sarj-desarj verimi, kendi kendine distk desarj
oranlari ve nispeten ylksek dayaniklilik gibi 6zellikleri, lityum-iyon bataryalarin gesitli
avantajlari olarak belirtilebilir. Bunlara ek olarak, sarj durumu batarya voltajindan
kolayca izlenebilir. Bu nedenle lityum-iyon batarya bir¢cok uygulamada yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Lityum-iyon bataryalar ¢zellikle mobil uygulamalar icin en umut verici teknoloji
olmasina ragmen, enerji sistemi uygulamalari da dahil farkli uygulama alanlari icin
hala asilmasi gereken bazi zorluklar vardir. Geleneksel lityum-iyon bataryalar hala
enerji yogunlugunda, hizli sarj kabiliyetinde ve maliyetlerde iyilestirmelere ihtiyag
duymaktadir. Dahasi, katotta pahali ve kararsiz olan kobalt oksitlerin kullaniliyor
olmasidir. LFP bazli bilesimler goreceli olarak daha glivenlidir ancak enerji yogunlugu
diger oksit bazli katot malzemelere gore dislktir ve daha disuk gerilime sahiptir.
Uygulamalarda yiksek yogunluk ve voltajin faydalarindan istifade edilmeye
calisilirken, katotta kobaltin azaltilmasi egilimi vardur.

Lityum-iyon bataryalarin performansi dis kosullara karsi hassastir. Yiksek veya
dustk sicakliklara maruz kalmasi durumunda uzun vadede batarya dmri dnemli

6lclide azalabilir. Hiicre calisma voltajl, alternatiflerinin arastiriliyor olmasina ragmen
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katotlarda kullanilan geleneksel malzemelerden dolayi kismen sinirli kalmaktadir. Anot
sz konusu oldugunda ise, enerji yogunlugunda énemli bir artis potansiyeli sergileyen
(6rnegin, silikon ve kalay bazli) umut verici malzemeler arastirilmaktadir.

Bununla birlikte, blytk miktarlarda ve ylksek oranda aktif lityum tuzu iceren organik
¢oziicd, lityum-iyon bataryada kullanilir. Bu organik ¢oziiciler asirt isinirsa (hidrojen
gazl vb.) buharlasabilir ve oldukca kolay tutusabilir. Givenlik acisindan lityum batarya
teknolojileri dikkatli kullanilmalidir. Bu sebeple asiri sarj ve desarji nlemek igin her bir
hlcrenin voltajinin dikkatlice izlenmesi ve kontrol edilmesi gerekir.

Farkli kimyasallardan ve malzemelerden olusan lityum-iyon teknolojilerinin,
kendilerine 6zgU farkli kisitlari olabilmektedir. Bu raporun “Mevcut Teknoloji”
boliminde, farkli lityum-iyon batarya teknolojilerinin kendine 6zgu kisitlarindan
ornekler verilmistir.

Tablo 10: Lityum-iyon batarya teknolojilerinin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlar ‘ Dezavantajlar

Yiksek enerji yogunluguna (hacme bagli | Gereken durumlarda isil kacak
enerji) ve yiksek glic yogunluguna (enerji | olusumunu engellemek icin koruma

degisim hizi) sahiptirler devresi ihtiyaci

Yiksek glic ve enerji saglanirken, asgari | Ylksek sicaklikta ve ylksek voltajda

fiziksel kullanim alani depolandiginda bozulma

Yiksek sarj/desarj verimi, kendi kendine | Donma sicakliklarinda sarj hizinin distik

klick desarj oranlari olmasi (<0°C, <32°F)

Nispeten yiksek dayaniklilik, bakim Bir yerden bir yere daha blyuk

gerektirmeyen uzun cevrim ve uzatilmis | miktarlarda tasima icin, nakliye

raf dmri yonetmeliklerine ihtiya¢ duyulmasi

Yiksek kapasite, dustk i¢ direng, iyi Lityum-iyon kombinasyonlarinin

verimlilik, basit sarj algoritmasi ve coklugu ve farkli uygulama alanlarinda

oldukga kisa sarj streleri gereken hizmet farkliliklari gbz 6niinde
bulundurarak planlama yapilmasinin
gerekliligi

Olast lityum tedarik problemleri

Lityum dogada metal olarak serbest halde pek gorilmez, fakat neredeyse tim
magmatik kayalarda ve bircok maden kaynaginin sularinda kiclik miktarlarda bilesik
formunda bulunur. Avusturalya, Arjantin, Cin, Zimbabve ve Sili baslica Gretimin
yapildigr Ulkelerdir. GinUimuzde lityum-iyon teknolojilerindeki gelismeler ve 6zellikle
elektrikli araglar, elektrikli cihazlar ve enerji sistemi uygulamalarinin yayginlasmasi,
lityuma olan talebi hizli bir sekilde artirmaktadir.

Mevcut durumda kiresel lityum rezervlerinin yeterli oldugu distintlse de, farkli
teknolojiler icin dnemli hale gelen lityumda olusabilecek hizli talep artislari, madencilik
sektorlinde ayni hizda yasanacak tedarik problemlerini beraberinde getirecektir. Hizli
talep artisindan kaynaklanabilecek bir diger problem ise, lityum fiyati tizerinde yukari
yonlu baskilarin olusmasidir. Kobalt Uretimi icin de benzer bir durum distintlebilir,
cunki genellikle nikel ve bakir madenciliginin bir yan Griint olarak elde edilir ve
tedarik biytimesi, planlama gerektirecektir. Arz tarafinda kritik Gneme sahip olan
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kobalt madenciliginin Kongo'da yogun bir sekilde yapiliyor olusu, bolgenin hassasiyeti
g6z 6nine alindiginda, lityum-iyon batarya endustrisi igin olusabilecek arz problemleri
agisindan ciddi bir endise kaynagidir.

Her ne kadar batarya enerji depolama sistemlerinde kullanilan lityum ve kobaltin
tedarik riski, teknolojilerin gelecekteki tahmini gelisimine tehdit olarak gortlmese de,
batarya sistemleriigin etkili geri donlstim igeren strdirilebilir yasam sonu yonetimi
stratejileri Gnemli hale gelmektedir. Kiresel enerji dontisimine kalici olarak olumlu bir
etki saglamak, batarya kimyasallarinin geri dontsimini saglayacak yeniden kullanim
ya da yeniden Uretim yontemlerini arastiran yasam sonu programlari gelistirmekten
gecmektedir (Sekil 27).

Sekil 27: Batarya enerji depolama liretim ve yasam sonu déngisii
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Kaynak: IRENA (2017) based on Ramoni and Zhang (2013)

3.5 Yenilikgilik icin firsatlar

Gelecek nesil batarya sistemleri maliyet, performans ve kalite ticgeninde
degerlendirilecektir. Gelistirilecek yeni nesil malzemelerin yani sira hem elektrot hem
de hticrelerin modiillerin ve paketlerin Uretim ve montaj teknikleri Uretim hatti basina
verim dikkate alinarak giincellenmelidir. Performans ve kaliteden 6diin vermeden
uretim tekniklerinden kaynakli maliyetler g6z 6nline alindiginda daha buyuk
boyutlarda elektrotlarin kaplanabilmesi, kaplanan elektrotlarin kuruma sirelerinin
daha etkin yontemler kullanilarak kisaltilmasi, elektrot-separator sarma isleminin daha
hizli ve tekrar duzeltme gerektirmeyecek hassasiyette yapilmasi gibi yenilikgi tretim
teknikleri Gnerilmektedir.

Bataryalarin gelistirilmesi ve Uretilmesinde eko-tasarim uygulamalarinin gelismesi geri
dontstimi kolaylastirarak, hammaddelerin geri kazanimini ve deger zincirine yeniden
dahil edilmesini saglayacaktir. Bataryalar igin (6zellikle otomotiv sektdriinde) ikinci-

hayat uygulamalarint mimkun kilacak teknolojik ¢oztimler gelistirilmelidir.

Batarya glvenligini, dayanikliligini ve 6mrind artirmayr amaclayan batarya yonetim
sistemleri ve elektrik mimarisinin gelistirilmesi, pazar icin dnemlidir. Ek olarak,
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bataryalarin daha iyi anlasiimasi, bireysel malzemelerden, bilesenlere ve sistemlere
giden yolda ¢ok 6lgekli ve fiziksel modelleme yoluyla saglanmalidir. Batarya
performansi ve glivenligi i¢in standartlarin gelistirilmesi ve uygulanmasi, daha genis
kapsamli kabul gdrmesini blylk 6l¢tide hizlandirir.

Lityum-iyon ve iliskili uygulamalarin ana kilometre taslarindan biri, 2030’a kadar
ylksek enerji yogunluguna (> 400 Wh/kg ve 800 Wh/L) sahip buyuk formatli (> 150 Ah)
hicreler gelistirilmesidir (mevcut lityum enerji yogunluklari ~ 265 Wh/kg). Bu hedef
dogrultusunda, performansi artirmak ve maliyetleri distirmek igin ileri malzemelerin
(anot, katot, elektrolit, baglayici, ayirici, akim toplayici ve ambalaj malzemeleri)
gelistirilmesi kilit oneme sahiptir. Bu islem igin karbon ve silikon / kalay gibi sirasiyla
stres emilimi ve kapasite artirimiicin, kompozit veya silikon bazli anot malzemelerinin
kullanimini kapsayabilir. Daha iyi enerji yogunlugu icin ylksek voltaj katotlari ve

daha ylksek voltajlara dayanacak, bozulmayi en aza indirebilecek kati elektrolitler
kullanilabilir. Ek olarak, bu bilesenlerde kullanilabilecek daha uygun aktif malzemeler
tanimlanmali ve test edilmelidir.

Silikon esasli malzemeler yeni nesil bataryalaricin en cok umut vadeden anot
malzemesi olmalariyla birlikte ticarilesmeye en yakin olan anotlardir. Standford
Universitesi’nin spin-off sirketi olan Amprius’un ticari olarak satista olan yiiksek
kapasiteli anotlarinin %10’a kadar silikon iceren silikon-grafit karisimi oldugu
bilinmektedir. 2018 yilinda Amprius’un %100 silikon anotlari Airbus tarafindan Zephyr
S pseudo-satellitlerinde denenmistir. Glines enerijisi ile lityum-iyon bataryalar birlikte
kullanan Zephyr S stratosferde 25 glinliik ugusunu basariyla tamamlamistir. 48’inci
Power Sources Konferansi’'nda %100 silikon anotlarla 1000 Wh/L ve 400 Wh/kg'a kadar
ylksek enerji yogunluklarina ulasilabildigi ve katot miktari ve maksimum voltaja bagli
olmakla birlikte 200 ile 500 gevrim boyunca kapasitenin korundugu gosterilmistir.

Sila ve Nexeon gibi start-up sirketler ise yakin gelecek silikon esasli anotlari piyasaya
stirebilmek icin yogun tesvikler almaktadirlar. Sila Nanotechnologies bu yilin sonuna
kadar piyasa stirmeyi planladigi anot malzemeleri igin toplam 295 milyon dolar yatirm
almistir. Bu yil Daimler ile ortaklik yapan sirketin, BMW ile de ortakligi bulunmaktadir.

Nikel, lityum ve manganez bakimindan zengin tabakali katot malzemeleri ise
LiCoO, ve NMC’nin yeni nesil versiyonlari olarak 6ne ¢ikmaktadirlar.

Zorlu kosullar altinda (6rnegin > 4.5V'da sarj etme) calisan yiiksek enerji yogunluguna
sahip aktif maddelerin (katot ve anot) akilli kombinasyonu, elektrikli araglaricin stris
araliginda 6nemli kazanclar saglayacaktir. Bu, tim malzeme bilesenlerini optimize
etmek igin tam bir lityum-iyon batarya hticre sistemi yaklasimi gerektirecektir.

Son olarak, batarya elektro-kimyasinin ve malzeme ara yizlerinin fiziksel-kimyasal

ozelliklerinin daha iyi anlasilmasi gerekir. Bu, daha yiksek enerji yogunluguna sahip
bataryalarin yaratilmasina katkida bulunacaktir.
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4. Akiskan Batarya
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Akiskan bataryalar cevrim 0mrini etkilemeden derin desarj seviyelerine
ulasabilir ve sinirsiz sarj cevrim dongllerine yaklasabilirler. Her bir bilesenin
mekanigi oldukea basit olsa bile, akiskan batarya sistemlerinin ana dezavantajl,
kullanimlarinin biytk sabit endustriyel uygulamalar ile sinirli kalmasidir. Buna
ek olarak, pompalarin, sensorlerin, kaplarin ve akis yonetiminin gerekli oldugu
karmasik sistemlerdir.

Akiskan batarya teknolojileri, batarya piyasasinin kiiglk bir kismini olustursalar
da, uzun sreli depolama hizmeti sunmalari (tipik olarak 2 ila 10 saat arasinda)
Umit vaat eden sistemler arasinda olmalarini saglar. Bu durum, akiskan batarya
teknolojisinin yiksek enerji kapasitesi kullanma yeteneginden kaynaklanmaktadir.
Sistemin performansi, elektroliti depolayan harici tanklarin eklenmesiyle kolayca
artirilabilir. Vanadyum redoks akiskan bataryalar, puant yik tiiketimini veya olasi
kesintileri karsilamak icin en iyi uygulamalardan biri olabilir. VRFB, son yillarda
cesitli avantajlari nedeniyle giines fotovoltaik kaynaklardan saglanan enerjinin
depolamasiicin umut verici bir teknoloji olarak dikkat cekmektedir.

Cinko bromir akiskan bataryalar (ZBFB), hibrit akiskan batarya tiplerinin en

ivi bilinenidir. Her ne kadar ZBFB sistemleri glinimUzde diger teknolojilere
kiyasla daha yiksek ilk yatirm maliyetleri gerektirseler de, akiskan bataryalarin
genel olarak 10.000 devir tizerine ¢cikmalari, 6nemli 6lclide daha yiksek 6mrli
enerji verimliligine ulagmalarini ve yiiksek ilk yatirim maliyetini telafi etmelerini
saglamaktadir. 2016 yilinda akiskan bataryalar igin enerji kurulum maliyeti
kilovatsaat basina 315 ile 1.680 ABD dolari arasinda degismektedir. 2030 yilina
kadar maliyetlerin yaklasik Ucte iki oraninda azalarak 108 ile 576 ABD dolari/kWh
arasinda bir degere diismesi beklenmektedir.

Akiskan bataryalarin baslica dezavantaji, nispeten distk verimlilige (6rnegin,
lityum-iyon bataryaya kiyasla) ve karmasik sistem (pompalarin, sensorlerin,
kaplarin, akis yonetiminin gerekli oldugu) yapilarina sahip olmalaridir. Bu sebeple
bozulma gibi olasi problemler ortaya ¢iktigl durumlarda, bakim ve onarim icin
ylksek maliyete yol acabilirler.

Vanadyum redoks akiskan batarya teknolojilerinde yasanan hizli gelismeler,
farkli batarya bilesenlerinin maliyetini distrmeye yonelik AR-GE calismalarinda
onemli bir potansiyel gostermektedir. Bu duruma bir érnek olarak, sulu olmayan
elektrolitlerin kullanimina iliskin arastirmalar verilebilir. Bununla birlikte maliyet
disusleri vanadyumun maliyetiile sinirli olacaktir. Kiresel vanadyum redoks
akiskan bataryalar piyasasi 2017 yilinda 142,1 milyon ABD dolari degerine
ulasmistir.

4.1 Mevcut Teknoloji

Akiskan batarya, geleneksel bir batarya ile bir yakit hiicresi karisimindan olusan bir tir
elektrokimyasal hiicre cesididir. Enerji, iki sivi elektrolitin (sivilarda ¢ozinmis metalik
tuzlar) negatif ve pozitif bir elektrottan olusan ve bir membranla ayrilmis ortak bir
cekirdek boyunca (bir pompanin yardimiyla) dolastiriimasiyla elde edilir. Bu dolasim
katolit ve anolit arasinda bir iyon akimi olusturur ve dolayisiyla elektrik tretilir. Benzer
sekilde, ters islem bataryayi sarj etmek icin kullanilir (Sekil 28).
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Sekil 28: Akiskan batarya elektrik (retimi
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Kaynak: SusChem (2018)

Geleneksel ve akiskan bataryalar arasindaki en biyiik fark, akiskan bataryalarda
enerjinin elektrolitte (Geleneksel bataryalarda elektrotlarda depolanir) depolanmasidir.
Bu nedenle bataryanin hacmi, bataryanin kapasitesini belirler. Birden fazla akiskan
batarya teknolojisi kullanilmaktadir.

Redoks akiskan bataryalar (Rediiksiyon-oksidasyon), iki tankin potansiyelindeki
fark sayesinde elektrigin Uretildigi, en yaygin kullanilan akiskan bataryalardir. Desar;
durumunda her iki tankta pozitif ve negatif yikli iyonlarin karisimi olan ayni elektrolit
cOzeltisi tutulur. Redoks akiskan bataryalarda yaygin olarak kullanilan malzemeler,
Vanadyum-Polihalid, Vanadyum-Vanadyum, Bromir-Polislfit, Demir-Krom ve
Hidrojen-Bromur'ddr.

Hibrit akiskan bataryalarda, bir veya birden fazla elektroaktif bilesen kati bir tabaka
olarak depolanir. Elektrokimyasal hiicre bir batarya elektrotu ve bir yakit hiicresi
elektrotu icerir. Kullanilan tipik malzemeler Cinko-Bromiir, Cinko-Seryum ve Kursun-
asittir.

Membransiz akiskan bataryalar, iki elektrolitin ortak ¢cekirdekte ayrilmasini saglamak
icin bir laminer akiskan kullanir ve bu da bir membran ihtiyacini ortadan kaldirir.
Akiskan bataryalarin, diger bircok elektrokimyasal enerji depolama teknolojisinde
gorilmeyen en 6nemli avantajl, glic ve enerji yogunlugunun birbirinden bagimsiz
olmasidir. Elektrotlar, elektrokimyasal yakitin bir parcasi olmadigindan, enerji
depolama yogunlugunu artirmaya gerek kalmaksizin optimum giic elde edebilmesi
icin tasarlanabiliyor olmalaridir. Enerji kapasitesi basitce elektrolit tanklarinin
boyutlarini ya da ¢ozelti konsantrasyonun artirilmasi gibi basit teknikler sayesinde
buyutilebiliyorken, yigindaki hiicre sayisi ya da yiginlarin baglanma konfiglrasyonlari
degistirilerek ya da bipolar elektrot kullanilarak sistemin glicli kontrol edilebilir.

Buna ek olarak, elektrotlarin aktif madde icermemesi sayesinde, daha istikrarli bir
performans ve daha uzun dmur elde edilebilir. Aktif maddelerin ayrilmasi bitin
sistemin glvenliginin artinlmasina yardimci olmaktadir. Akiskan bataryalar gevrim
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omrinu etkilemeden derin desarj seviyelerine ulasabilir ve sinirsiz sarj gevrim
dongdilerine yaklasabilirler. Her bir bilesenin mekanigi oldukca basit olsa bile, akiskan
batarya sistemlerinin ana dezavantaji, kullanimlarinin biyik sabit endUstriyel
uygulamalarile sinirli kalmasidir. Buna ek olarak, pompalarin, sensorlerin, kaplarin ve
akis yonetiminin gerekli oldugu karmasik sistemlerdir.

Sekil 29: Akiskan batarya sistem kategorileri ve teknolojilerine odaklanma
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Kaynak: IRENA (2017); based on Li and Liu (2017); IEC (2011); Nguyen and Savinell (2010); Linden and Reddy (2002)

Vanadyum redoks akiskan batarya (VRFB) depolama mekanizmasi, tanklarda aktif
iyonik vanadyum malzemeleriyle beslenen ve devrelerde elektron transferine sebep
olan hiicrelerde redoks reaksiyonlarini icerir. Redoks akiskan bir bataryada vanadyum
kullanilmasi, bu elementin dort farkli oksidasyon durumunda bulunma yetenegine
dayanarak, bataryada sadece tek bir aktif malzemenin bulunmasini mimkin kilar. Tek
bir aktif malzemeye sahip olmak, tanklar arasinda tehlikeli capraz kirlenmeyi 6nler.

Cinko bromiir akiskan bataryalar (ZBFB) hibrit akiskan batarya teknolojileri
icerisinde en iyi bilinenidir. Bir ZBFB hicresi, tipik olarak bir mikro gézenekli membran
ile ayrilan iki bolmeden olusur. Hiicrenin her iki tarafindaki elektrotlar (biri ginko digeri
bromir tarafindadir), metal elektrotlarin bromur bakimindan zengin bir ortamda
korozyona maruz kalmasi sebebiyle karbon plastik kompozitlerden yapilir. iki harici
tank sarj ve desarj sirasinda sulu elektroliti hiicre yiginlarina dogru pompalar.

4.2 Piyasa Durumu

Akiskan batarya teknolojileri batarya piyasasinin kiictik bir kismini olustursalar da,
uzun sureli depolama hizmeti sunmalari (tipik olarak 2 ila 10 saat arasinda) imit vaat
eden sistemler arasinda olmalarini saglar. Bu durum, akiskan batarya teknolojisinin
ylksek enerji kapasitesi kullanma yeteneginden kaynaklanmaktadir. Sistemin
performansi, elektroliti depolayan harici tanklarin eklenmesiyle kolayca artirilabilir.
Akiskan bataryalar gecmiste membran malzemelerinin erken bozulmasi ve yiiksek
maliyetlerinden mustarip olmustur. Daha yaygin hale gelmeleri, buralardaki
ivilestirmelere 6nemli 6l¢lide baglidir. Ginimuzde bu teknolojilerin kurulumlar ve
kullanimlar nispeten geride kalmistir. Bu durumun membran ve diger teknolojilerdeki
gelismeler sayesinde 6ntimuzdeki on yilda degisecegi dngdrilmektedir. Ginimizde
teknoloji agisindan en olgun seviyeye gelmis akiskan batarya teknolojileri, vanadyum
redoks akiskan ve cinko-bromdir bataryalardir. Cin, vanadyum redoks bataryalarin
gelismesine destek veren Ulkelerin basinda gelmektedir. Bu sebeple, bu teknolojinin
kullanimi diger bolgelere kiyasla daha fazladir (Sekil 30).
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Sekil 30: Teknoloji ve bolge bazinda enerji depolama kapasite gelisimi
(Pompaj hidroelektrik depolama harig), 2018 (MW)
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Kaynak: Busveld (2018); based on Navigant Research

Kuresel vanadyum redoks akiskan bataryalar piyasasi 2017 yilinda 142,1 milyon ABD
dolari degerine ulasmistir (Sekil 31). VRFB’ler, glinimizde esnek tasarim, yiksek
verimlilik, daha iyi glivenlik standartlar ve uzun yasam dongusi nedeniyle; 6zellikle
blyik 6lcekli enerji depolama uygulamalariicin yaygin olarak kullanilmaktadir. VRFB,
diger redoks akiskan sistemlere kiyasla hiicre kisminda yiksek voltaja sahiptir. Bu
sebeple, rlizgar ve glines enerji santrallerinin sebeke entegrasyonunu kolaylastirmak
icin lityum-iyon ve kursun-asit batarya depolama teknolojilerine kiyasla daha ideal bir
secenek olabilirler.

Sekil 31: Kiiresel tahmini VRFB piyasasi gelisimi, 2015-2025 (MW, Milyon ABD Dolari) (temsili gésterim)
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Kaynak: Androit Market Research (2019)
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Vaka Analizi: Zhangbei, Cin, riizgar enerjisi zaman kaydirma ve yan hizmetler
Prudent Enerji, Cin Rizgar Enerjisi Arastirma ve Test Merkezi’ne 500 kW/1 MWh kurulu
gl¢ kapasiteli vanadyum redoks akiskan batarya sistemi kurmustur. 2011 yilinda
hizmete giren sistem, glinimuzde halen kullanilmaktadir. Test merkezinde 78 MW
rizgar ve 640 kW giines fotovoltaik kurulu glic kapasitesi bulunmaktadir. Batarya
teknolojisi, bu kurulu glic kapasitesinden Uretilen elektrigin sebekeye sorunsuz olarak
entegre edilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Bunu, elektrik talebinin distk seyrettigi
ve asiri rizgar Uretimi oldugu donemlerde elektrigi depolayarak, daha sonrasinda
ylksek talep oldugu donemlerde ise elektrigi sisteme vererek gerceklestirmektedir.
Batarya kurulumu, ylik kaydirma ve voltaj destegi de dahil olmak Uzere, daha kisa
zaman dilimleri icin de hizmet saglayabilir. Merkez ayrica bataryanin calismasini test
etmek icin tasarlanmistir. Boylece yerel kamu sirketi olan “The State Grid Corporation
of China” sistem isletmecisi olarak elektrik sebekesi ile teknolojinin uyumunu test
etmektedir.

Vanadyum redoks akiskan batarya, 6zel karisimli elektrolit iceren depolama tanklari
kullanir. Elektrolit, sistemlerin hiicre istifinde pompalar araciligiyla dolastirilir; bdylece
vanadyum iyonlari reaksiyona girip bir yik olusturur. Bu daha sonra elektrik desarji
icin kosullar yaratan bir DC devresine akar. Bu islem geri dontstmludir ve elektrolit
tanklara geri pompalanabilir. Sodyum-kikurt bataryalarin aksine bu sistem, oda
sicakliginda calisir ve ayni zamanda dustk basinglidir. Hicre bazli bataryalarin aksine
akiskan bataryalar, kismi sarj durumuna bagli olarak, zamanla bozulmaz. Sogutucular,
elektrikli ekipmanin asiri isinmasini engellemek icin sisteme dahil edilebilir. Cok soguk
iklimlerde elektrolitin akiskanligini koruyabilmesi icin isi degistiriciler monte edilebilir.

Tablo 11: Prudent Enerji vanadyum redoks akiskan batarya teknik ézellikleri

Cevrim Cevrim omrii Takvim En hizli tepki | Verimlilik Boyutlar Kuru agirlik | Desarjicin
omri (tam (kismi sarj/ omrii sliresi (DC-DC) (250 kW (250 kW saatlik
derinlikli desarj) Modiil) Modiil) elektrolit
sarj/desarj) gereksinimi
9,3mx2,0m
10.000 100.000 10 yil <50 ms %85’e kadar 2.8 13.900 kg 15,4 m?

Kaynak: IRENA (2015); based on Prudent Energy (2012)

Vaka Analizi: Valcea, Romanya, VRFB’nin sebeke disi bir hibrit sisteme
entegrasyonu

Vanadyum redoks akis bataryasinin, Valcea bolgesinde bulunan sebeke disi bir ev tipi
glines fotovoltaik sisteme entegrasyonu ile enerjinin devamliligl saglanmistir. Sistemin
yillik enerji ihtiyaci 7.895 kWh olup anlik maksimum enerji tiiketim seviyesi 2,6 kWh
olarak hesaplanmistir (Sekil 32). Sebekeden bagimsiz sistemlerde glines fotovoltaik
panellerinin kullanimindaki ana dezavantajlardan biri, kaynak kalitesi degiskenligi
nedeniyle elektrik tretiminin devamliliginin olmayisidir. Ozellikle glindiiz déneminde
olusan fazla enerji miktarinin depolanarak baska bir zamanda kullanilma olanagi,
hibrit sistemlerin olusmasinda énemli bir rol oynamistir.
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Sekil 32: Sebeke digi hibrit sistem entegrasyonu
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Enerji Depolama Sistemi

DC

Kaynak: ICSI, Romania

Vanadyum redoks akiskan bataryalar, puant yik tiketimini veya olasi kesintileri
karsilamak icin en iyi uygulamalardan birisi olabilir. VRFB, son yillarda gesitli avantajlari
nedeniyle glines fotovoltaik kaynaklardan saglanan enerjinin depolamasi icin umut
verici bir teknoloji olarak dikkat cekmektedir. VRFB, giic cikisi ve kapasitedeki esnekligi
sayesinde yiiksek verim ve uzun calisma 0mri sunar.

4.3 Maliyet ve Yatirnmlar

Akiskan bataryalar, dlceklenebilirlikleri ve blyik 6lcekli uygulamalara uygun olmalar
nedeniyle son on yilda yogun olarak arastirilmis ve ayni zamanda artan Uretim
deneyiminden de faydalanmislardir. 2016 yilinda akiskan bataryalar icin enerji kurulum
maliyeti kilovatsaat basina 315 ila 1.680 ABD dolari arasinda degismektedir. 2030

yilina kadar maliyetlerin yaklasik lcte iki oraninda azalarak 108 ile 576 ABD dolari/kWh
arasinda bir degere dlismesi beklenmektedir.
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Sekil 33: Akiskan batarya enerji sistemi maliyetlerive teknik ézelliklerinin 2016 ve 2030 yillart icin tahmini karsilastirmasi

Enerji yogunlugu Enerji kurulum maliyeti Gevrim omri Takvim omri (yil)
(ABD Dolari/KWh) (tam dongiiye esdeger)
VRFB 2016
2030
ZBFB 2016
2030
0 20 40 60 0 500 1000 1500 0 5000 10 000 0 10 20 30
Desarj derinligi (%) Gidis-donus verimliligi (%)
VRFB 2016
2030
ZBFB 2016 o o
2030 o o
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Kaynak: IRENA (2017)

Her ne kadar ZBFB sistemleri giinimiizde diger teknolojilere kiyasla daha ylksek ilk
yatinm maliyetleri gerektirseler de, akiskan bataryalarin genel olarak 10.000 devir
Uzerine ¢ikmalari, onemli 6lglide daha yliksek omrli enerji verimliligine ulasmalarini
ve yiksek ilk yatinm maliyetini telafi etmelerini saglamaktadir. Elektrolitin uzun vadeli
kararliligl, bu uzun dmur olusumunda kilit rol oynar ve énemli bir arastirma konusu
olmustur.

Elektrolitin kimyasal kararlilig, kullanim 6mri maliyetlerinin 6nemli bir etkenidir;

cunkl membranlarin ve elektrotlarin kararliligl ile birlikte sistemin genel glivenilirligini

biuyik olctide belirler. Akiskan batarya sistemlerinin maliyetlerinin distrilmesindeki

diger cabalar, malzeme maliyetini distirmeye (6rnegin, aktif redoks malzemeleri,

elektrolit ve hiicre yigini malzemeleri) veya performansi artirmaya (drnegin,

membran iletkenligi ve ayni enerji cikisi igin daha kiiclk bir hiicre yigini boyutuna

izin veren elektrot kinetigi) yogunlasmaktadir. Ozellikle membran teknolojilerindeki

yeni gelismeler, redoks akiskan bataryalarin yaygin sekilde kullanilmasinda kilit rol

oynamalarindan dolayl, pek ¢cok arastirmanin odak noktasi haline gelmistir. Membran

ozellikleri, spesifik akis kimyasina bagli olarak degisebilse de; genel olarak daha iyi bir

membranda aranan ¢zellikler asagidaki gibidir;

« DusUlk alan direnci saglarlar.

«  Elektrolitlerin capraz kirlenmesini 6nlemek icin son derece segici olunmalidir.

«  Elektrolit pH'ina (drnegin, stlflrik asit elektrolit ¢ozeltileri) kimyasal olarak
direnclidirler.

« Hem hizlive distk maliyetle Gretilebilmeli hem de uzun émdirld olmalidir,

Redoks akiskan bataryalar icin mevcut Nafion membran malzemesi zaten bu
ozelliklerden cogunu karsilarken, yiiksek maliyetli olmalari ve yiksek su transfer
seviyeleri nedeniyle yaygin ekonomik uygulamalarda kullanilmalari sinirlanmustir.
Dusuik maliyetli yeni malzemelerin kullanilmasina baslanmis olup VRFB
gelistiricilerinin cogu tarafindan uygulanmaktadir. Diger taraftan farkli membran
malzemeleri icin yeni alternatifler arastiriimaya devam edilmektedir. Akiskan batarya
sistemleri icin iyilestirme alanlari ve maliyet azaltma firsatlarinin bir 6zeti Tablo 12'de
gosterilmektedir.
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Tablo 12: Akiskan bataryalar icin maliyet arastirma ve gelistirme calismalar

Alt teknoloji icin

Uretim maliyetinde Performans artirma

azalma

Teknoloji degisimi

gecerliligi

Gelismis membranlar: | Tim akiskan bataryalar Havir Evet Evet. Daha yiksek
daha distk direng (ZBFB haric) y verim
Gelismis membranlar: Diger tim akiskan
daha az capraz bataryalar (VRFB ve Hayir Hayir Evet. Daha az bakim
kirlenme ZBFB haric)
Gelismis membranlar: | Tim akiskan bataryalar
daha az sizinti (ZBFB haric) Hayir Hayir Evet. Daha az bakim
o Tum akiskan bataryalar Evet. Daha yiiksek
Entegre yiginlar (ZBFB hari¢ Hayir S e Evet. Daha az sizinti
_ . Hayir. elektriksel
Tuzlu su elektroliti Yeni teknoloji Evet E\lfr?;'“gce); dg?:ﬁg?”ee“ﬂ' performans simdiki
yeup y durumdan daha iyi degil

Kaynak: IRENA (2017)
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Secilen elektrolit ve elektroaktif redoks malzemelerine bagli olarak, coklu redoks
akiskan batarya sisteminin kimyasal konfigiirasyonlar mevcuttur. Vanadyum redoks
akiskan ve ¢inko bromr hibrit akiskan batarya teknolojileri “sulu” sistemlerdir

ve burada elektrolit ¢cozeltileriicin ana ¢dzlict sudur. Her ikisinde de olan ana
elektrokimyasal aktif maddeler inorganik kimyasallardir. Iyi giivenlik 6zellikleri

ve yiksek glic yogunluklar nedeniyle inorganik redoks malzemelere sahip sulu
sistemler genellikle sabit uygulamalaricin distndlir. Genel cevrim maliyetlerini
azaltmak icin farkli kimyasal arastirmalari stirdiriilmekte ve bircok farkli kombinasyon
arastinimaktadir. Ornegin, cok diisiik maliyet potansiyeline sahip tuzlu su elektrolit
batarya sistemleri 6nerilmistir. VRFB maliyeti, elektrolit, dissal etkenler ve diger toplam
maliyet birimleri seklinde, kabaca (¢ kategoriye ayrilabilir (Sekil 34).

Sekil 34: Vanadyum Redoks Akiskan Batarya sistemlerinin maliyet analizi

1500
. 1000 B Akic madde regiilasyonlari / diizenlemeleri
=
= B wontaj Elektrolit tanklar
E
E [ Kontrol miihendisligi Elektrolit
©
© . cu. v
% Gug elektronigi B ven
500
0

Kaynak: IRENA, based on Noack et al. (2016)

SHURA Enerji DontisUmU Merkezi'nin “Sistem esnekligini artirmak icin gereken
seceneklerin maliyet ve faydalar” calismasinda, bazi akiskan batarya teknolojilerinin
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kWh basina maliyetlerine ilaveten; 2020 yilinda Tirkiye iletim sebekesi seviyesinde
600 MW’lik enerji depolama tesisi kurulmasi durumunda, toplam yatinm maliyetleri
tahmini olarak gosterilmistir (Tablo 13). Bu tahmini yatinm maliyeti degerleri
hesaplanirken, 300 MW’lik kisminin sekonder frekans kontrold, diger 300 MW’lik
kisminin ise enerji kaydirma islemi icin kullanilacagi dngorilmustir.

Tablo 13: Akiskan batarya teknolojilerinin tahmini maliyetleri

Depolama Teknolojisi Enerji kurulum maliyeti 600 MW’lik batarya depolama
(ABD dolari/kWh) tesis toplam yatirnm maliyeti
(Milyon ABD dolar)
VRFB 255 836,28
ZnBr 655 2036,28

Kaynak: SHURA Enerji Donisiim{ Merkezi

4.4 Bariyerler

Redoks vanadyum akiskan bataryalar, vanadyum veya benzeriiyonlarin oksidasyon-
rediksiyon reaksiyonu vasitasiyla sarj ve desarj olurlar.

Akiskan bataryalarin baslica dezavantaji, nispeten distk verimlilige (6rnegin,
lityum-iyon bataryaya kiyasla) ve karmasik sistem yapilarina sahip olmalaridir. Olasi
problemler ortaya ¢iktigi durumlarda bakim ve onarim icin yiksek maliyete yol
acabilirler. Geleneksel bataryalarla karsilastirldiginda, pompalar, sensorler ve akiskan
yonetim mekanizmalar gerektiren elektrolit ¢ozeltisi sirklilasyonunda oldugu gibi
bircok hareketli eleman vardir. Ayni zamanda sistem tasarimlarinin, kontrol dnlemleri
gerektiren asitli sivilarin sizinti riskini hesaba katmasi gerekir.

Tablo 14: Akiskan batarya enerji depolama sistemlerinin genel avantaj ve dezavantajlari

Avantajlar ‘ Dezavantajlar

Ortam sicakligina yakin galisabilir Olasi asidik cozeltiler kacag

Enerji ve gli¢ ozelliklerini bagimsiz olarak | Sensor ihtiyacl, pompalama ve akis
Olgeklendirebilirler yonetimi mekanizmalarinin bakim
maliyetlerini artirmasi

Glg, hiicre yigini tasarimi (yani elektrot | Membran veya elektrolit depolama

ylzeyi) tarafindan belirlenirken, kaplari gibi bazi aktif materyallerin veya
tanklarda depolanan elektrolit hacmi ana sistem elemanlarinin maliyetlerinin
artirilarak enerji 6lceklendirilebilir ylksek olmasi

10.000 tam cevrim Uzerinde yasam omrd
devri sunarlar

Nispeten ucuz ve bol miktarda bulunan
ham maddeleri kullanabilir

Toplam dongti dmrinl cok fazla
etkilemeden cok derin desarj oranlarina
ulasabilirler

Elektrolitlerin akisl, 1siy1 hiicreden
uzaklastirdigi icin, 1si kacaklarini onleyerek
iyi gtivenlik ozellikleri sunarlar. Ayrica
bataryanin calismasi sadece pompalari
kapatmak suretiyle durdurulabilir

Akiskan bataryalar genellikle asiri sarj
veya desarjdan daha az etkilenir
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Vanadyum, VRFB’nin cevrimi sirasinda elektrolit stlflrik asit icinde cozindigu igin
ihmal edilebilir bir bozulma gosterir. Bununla birlikte, depolama sistemleri sizinti
sorunlarina egilimlidir. VRFB, dlinya genelinde (6rnegin Avustralya, Avrupa, Japonya ve
Amerika Birlesik Devletleri) genis capli uygulamalarda, uzun stredir kullanilmis olan
tek redoks akiskan batarya teknolojisidir. Bunun yaninda vanadyumun ve kullanilan
membranlarin maliyetleri, VRFB teknolojileri icin dnemli dezavantajlardan biridir.
Yiksek performans celik tretiminde de kullanilan vanadyumun fiyati, celik tretim
miktarina bagli olarak degismekle birlikte, diger batarya teknolojilerinin hammaddeleri
olan kursun ve lityuma gore nispeten yuksektir.

$ekil 35: V.0, Pb ve Lifiyatlarinin 2001-2015 yillar arasindaki degisimi
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—m— V.0, Kursun —&— | jtyum (Batarya kalitesinde)

* 1 Pound yaklasik olarak 0,45 kg'a esdegerdir.
Kaynak: Winsberg et al. (2017)
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Tablo 15: Vanadyum redoks akiskan batarya (VRFB) teknolojilerinin avantaj ve

dezavantajlari

Avantajlar

Uzun gevrim 6émrl sunar (10.000 Ustl
tam cevrim)

Dezavantajlar

Dusuk elektrolit kararliligr ve ¢cozinurlik,
enerji yogunlugunu sinirlar ve sabit
olmayan uygulamalarda distk spesifik
enerji limitleri kullanilir

Nispeten yiksek enerji verimlilig
saglar (%85’ kadar), ancak lityum-iyon
bataryalardan daha dusuktir

V,0,’in 40°C’nin Uzerindeki elektrolit
sicakliklarda ¢okeltilmesi, batarya
Omrind ve givenilirligi disurebilir, ancak
bu yonetilebilir

MW 6lceginde coklu gosterime
sahip ve yayilmis en olgun akiskan
bataryalardandir

Vanadyum ve membran tasarimlari
yuksek maliyetlidir

Enerji/Gug orani belirli bir uygulamaya
uyacak sekilde optimize edilebilir

Zamanlanmamis elektrolit akis hizlari,
pompalama enerji gereksinimlerini
artirabilir ve enerji verimliligini azaltabilir

Uzun sireli (2-10 saat), stirekli desarj ve
ylksek desarj oranlart mtimkinddir

Hizli tepki stireleri sunar

Elektrolit tanklarindaki aktif maddelerde
bulunan ayni element, iyon capraz
kirlenmesini sinirlar

Elektrolit, proje 6mrlinln sonunda geri
kazanilabilir

Elektrolit nedeniyle isi cekme, termal
kagak olusumunu onler

Akiskan bataryalarin daha yaygin hale gelmesinin ontinde duran en 6nemli
zorluklardan biri yliksek maliyetli olusudur. Dolayisiyla yapilan ¢calismalarin odak

noktasi maliyet bilesenlerinin distrilmesidir. Oncelik distik maliyetli malzemeler ve
ylksek ¢oziinirlige sahip yeni redoks kimyalari ile sulu sistemlerin gelistirilmesidir.
Ancak redoks ciftleri, destekleyici elektrolit ve membran arasinda hassas bir denge
vardir (Sekil 36). Yeni gelistirilecek her bir bilesenin, digeri Gizerine etkisi oldugu igin

butlncdl bir yaklasim gerekmektedir.
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Sekil 36: Akiskan bataryalarda redoks ¢ifti/elektrolit/membran arasindaki denge

- Redoks cifti
- Potansiyel bosluk
- Elektron transfer sayisi ve kinetigi

Redoks
giftleri

o—
Destekleyici ¢coziicd, or
destekleyiciiyon 97
iyon iletkenligi
- Cozuclnun yalitkan sabiti Uyumlu iyon degistirici
- Tuzun ayrisma sabiti membran
- pH
- Elektrokimyasal pencere - Dayaﬂlklll\k_
- Sicaklik uyarlanabilirligi - Ohm direnci
- lyon seciciligi

Kaynak: Chen (2019)

4.5 Yenilikgilik igin firsatlar

Akiskan bataryalar, harici depolama tanklarinda tutulan bir veya daha fazla
elektrolitten ayrilan reaksiyon yiginlaridir. Aktif malzemelerden biri veya ikisi her zaman
elektroliticerisinde cozeltiicindedir. Akiskan bataryalar, glic (enerji degisim hizi) ve
sagladiklari enerji (enerji hacmi) bakimindan benzersiz 6zelliklere sahiptir. Glg (kW
cinsinden) istiflenen hicre sayisinin bir fonksiyonudur. Enerji (kWh) ise pompalarla
dolastirilan elektrolit hacminin bir fonksiyonudur. Akiskan bataryalar genellikle asiri
sarj veya desarjdan daha az etkilenir. Bu durum, performansta 6nemli bir bozulma
olmadan kullanilabilecekleri anlamina gelir. Cogu batarya tipi icin nadir olan bu
ozellik, belirgin bir avantaj olan enerji kapasitesinin gogunlugunu (derin desarj)
kullanirken bile gegerlidir.

Vanadyum redoks akiskan batarya teknolojileri hizla gelisme asamasindadir. Tim
batarya bilesenlerinin maliyetini distrmek icin AR-GE calismalarinda énemli bir
potansiyel gorilmektedir. Bu duruma bir rnek olarak sulu olmayan elektrolitlerin
kullanimina iliskin arastirmalar verilebilir. Bununla birlikte asgari maliyet blyiik
olasilikla vanadyum maliyetiile sinirli olacaktir. Alternatif reaksiyon kimyasallari, yani
vanadyum disindaki diger redoks ciftleri kullanilarak akis bataryalarinin maliyetini
azaltma konusunda 6nemli bir potansiyel vardir. Sebeke 6lgekli redoks akiskan
bataryalari, potansiyel olarak cinko-bromtr (ZBFB), polisilfiir-bromr (PSB) ve demir-
krom (ICB) giftleri seklinde olabilir. Bu redoks ciftlerinin teknik 6zelliklerinin VRFB

ile karsilastirmasi asagidaki tabloda verilmistir. Maliyet disinda saglayabilecekleri
avantajlar daha yiiksek voltaj ve 6zellikle polisilfiir-bromir ve ¢inko-bromriin sahip
oldugu yiksek enerji yogunlugudur. Aktif malzemelerin maliyetleriise su sekilde
karsilastirilabilir: V: 27 USD/kg, Cr: 2,8 USD/kg, Fe: 2 USD/kg, Zn: 1,8 USD/kg, Br: 1,5
USD/kg ve S: 1-30 USD/kg.
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Tablo 16: Farkli redoks kimyalari ile VRFB karsilastirmasi

Acik devre Acik devre Acik devre Kendikendine | Cevrim omrii Gidis-doniis
gerilimi gerilimi gerilimi aylik desarj (cevrimler)< DC enerji
yiizdesi % (20°C verimliligi
derecede)

VRFB 14 15(29)° 4-12 5-10 5000 70-80%
PSB 15 20 (41) 4-12 5-10 2000 60-70%
ICB 1.18 <10 4-12 2000 70-80%"

ZBFB 1.8 65 (429) 2-5 12-15 2000 65-75%

7 Teorik 6zglil enerji.

b Calisma sicakliklarina bagli olarak.

¢ Derin sarj / desarj altinda sikga gortlen gevrim sayilar, genellikle %20-80

Kaynak: Yang et al. (2011)
Ayrica organik redoks mediatorler, hem sulu hem de organik ¢cozlcl kullanan sistemler
icin, Uzerinde calisilan malzemelerdir. Redoks kimyalarinda yapilan degisiklikler ile

birlikte elektrolitler lzerine galismalar da 6nemli hale gelmektedir.

TUm redoks kimyasi, aktif maddelerin elektrolit icinde ¢oztnurlikleriile kisitl oldugu
icin; enerji yogunlugunu artirabilmek adina, yari-kati akiskan batarya konsepti ortaya
atilmistir. Sispansiyon halinde akiskan kullandigiicin sinirsiz aktif madde icerebilen
bu dizayn, enerji yogunlugu agisindan lityum-iyon bataryalarla karsilastirilabilir

hale gelmesine ragmen, sistemin her parcasi icin yeni mihendislik ¢cozimleri
gerektirmektedir.

Membran malzemeleri erken bozulma ve kirlenmeye karsi hassas ve pahalidir.
Akiskan bataryalar, genellikle uzun stireli enerji tedarik islemlerinde (tipik olarak 2
ila 10 saat arasinda) depolama ve desarjicin kullanilir. Vanadyum redoks akiskan
bataryalar, elektrolit olarak kullanilan asidik ortam nedeniyle pahali polimer
membranlara ihtiyac duymaktadir. Ozellikle kimyasal dayanimlarindan dolayi tercih
edilen Nafion membranlar, farkli oksidasyondaki vanadyum iyonlarinin ve suyun
yari hlicreler arasinda kontrolsiiz gegisini engelleyemedigi icin, batarya kapasitesinin
ve enerji verimliliginin dismesine neden olmaktadir. SPEEK (sulfonated poly(ether
ether ketone)), PEI (polyethyleneimine) gibi farkli katyonik polimerler ve bunlarin
Nafion-hibrit membranlari yani sira iyonik olmayan, segici olmamasina ragmen iyon
gecirgenligi yiksek gozenekli membranlar alternatif olarak sunulmaktadir.

Diger taraftan genel batarya performansini artirmak amaciyla donanim iyilestirmeleri
yapilmalidir. Uzerinde durulmasi gereken bir konu olarak elektrot yigininin yeniden
dizayn edilmesi 6rnek verilebilir. Kimyasallar 6zelinde ise maliyet gereksinimlerine
uyularak, elektrotun performansini artiracak daha optimal bir etken kompleksi
kullanilabilir. Redoks akiskan bataryalarda (cogu arastirma asamasinda olan),
vanadyum-vanadyum, bromur-polistlfid, cinko-bromdir, cinko-seryum, magnezyum-
vanadyum, vanadyum-seryum, vanadyum-bromdr, vanadyum-polihaid, vanadyum-
oksijen ve hidrojen-bromir gibi sulu ve susuz ¢ozeltiler de dahil olmak tizere

cesitli kimyasallar kullanilabilir. Kinon-bromir gibi (organik kinonlara dayali) diger
kimyasallar da arastinlmaktadir, fakat henlz rekabetci endUstriyel ortamdan uzak
gorinmektedirler. Diger kimyasallarla Gmit verici sonuclar alinmis olmasina ragmen,
VRFB’lerde kullanilan vanadyum kimyasi (V-V), su ana kadarki en iyi gelistirilmis
secenektir.
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5. Yuksek Sicakhikli Batarya

«  Sodyum sulfir bataryalar (NaS), tipik olarak 300°C ile 350°C arasinda, sodyum nikel
klorlir batarya ise 250°C ile 350°C arasinda calisir. Yiksek sicaklikta calisma, aktif tuz
malzemelerinin sivi halde kalmasini ve elektrolitin yeterli iletkenligini saglar.

«  Sodyum metalinin yer kabugunda en ¢ok bulunan dordiinct element olmasi,
blyik 6lctide sodyum kullanan ylksek sicaklikli bataryalar avantajli kilan dnemli
etkenlerdendir. Tum kaynaklarin yaklasik %99’unu saglayan $ili, Cin, Avusturalya
ve Arjantin olmak tzere dlinyanin pek cok bolgesinde bulunan sodyum 2.100
ABD dolari/ton olarak fiyatlandirilmaktadir. Yuksek sicaklikli bataryalarin bir diger
avantaji da calisma sirasinda emisyon tretmemeleri ve batarya malzemelerinin
toplam agirliginin %99°undan fazlasinin (celik, bakir ve aliminyum) geri
dondsturalebilir olmasidir.

«  Korozyon sorunlari, yiksek sicaklikli batarya hiicre dmurlerinin hizlica bitmesine
neden olan en 6nemli etkenlerdendir. Bunlar ¢zellikle sabit depolama
uygulamalarinda tercih edilen daha buyuk hiicreleri etkileyebilir. Bu bataryalardan
daha distk hizmet maliyeti elde etmek ve bataryalarin dSmrini uzatmakicgin
korozyona karsl dayanikli malzemeler, kaplamalar ve baglantilar gelistirmeye
devam etmek 6nemlidir. Yiksek sicaklikli bataryalar, elektrik depolama islemini
makul bir fiyata saglama potansiyeli sunar. Ozellikle Na$ bataryalar, diisiik maliyetli
aktif malzemeleri nedeniyle 2016 yilinda 263 ila 735 ABD dolari/ kWh arasinda
degisen bir kurulum maliyeti ve 2030 yilina kadar %75’e varan maliyet disme
potansiyeli ile popller olmustur.

« NaS batarya veya sivi metal batarya, sodyum ve silfiirden yapilmis bir tir erimis
metal bataryadir. Yiksek enerji yogunlugu, yiksek sarj ve desarj verimliligi (%89
- %92) ve uzun bir kullanim 6mri sunarken, distik maliyetli malzemelerden
uretilirler. Bununla birlikte, 300°C - 350°C arasindaki yiiksek calisma sicakliklari ve
sodyum polisulfirlerin yiiksek korozif dogasi nedeniyle, bu tir hiicreler dncelikle
elektrik sebekesi enerji depolamasi gibi blyik 6l¢ekli mobil olmayan uygulamalar
icin kullanilir.

«  Teknolojinin gelistirme potansiyelinin ne kadar oldugu konusunda 6lcilen
bir deger olmamakla birlikte, potansiyelin hem teknik hem de finansal agidan
bakildiginda 6nemli oldugu tahmin edilmektedir. Bataryanin tiim kritik bilesenleri
aktif olarak arastirilmaktadir. Bu gelistirmelere Beta-aliminyum kati elektrolit
(BASE), sizdirmazlik malzemeleri, sodyum elektrot, katot ve batarya ara ylzleri de
dahildir.

5.1 Mevcut Teknoloji

Yiksek sicaklikli batarya teknolojisi, sivi aktif malzemeler ve beta-aliiminyumdan ({3
"-AL0, sodyum-iyon iletken membran) yapilmis kati bir seramik elektrolit kullanir.
Yiksek sicaklikli batarya denmesinin nedeni aktif malzemeleri sivi halde tutmakicin
ylksek sicakliklara ihtiya¢c duymasindan kaynaklanir. Beta-aliminyum kati elektrolit
(veya BASE), bataryanin elektrotlari arasindaki ayirici olarak da islev goriir. Genel
olarak bu yapidaki anot materyali erimis sodyumdur (Na) ve bu nedenle bu depolama
sistemleri ailesinde “sodyum beta” veya “sodyum beta aliminyum” batarya olarak
bilinir. Batarya teknolojisi, enerjiyi depolamak ve serbest birakmak icin membran
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boyunca sodyum-iyon tasinmasina dayanir. Sivi sodyum kullanan ylksek sicaklikli
batarya sistemlerinden en ylksek teknoloji olgunluk seviyesine ulasmis olan iki ana
tir, sodyum sulfiir (NaS) ve “ZEBRA” olarak da bilinen sodyum-nikel klorir (Na-NiCl)
bataryalardir. NaS bataryalarda, katot icin en yaygin konfiglirasyon erimis stlftrdir
(Sekil 37).

Sekil 37: Sodyum-siilfiir bataryanin ¢alisma sekli
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Katot materyali olarak nikel klortriin kullanildigl Na-NiCl, batarya teknolojisinde

ise sodyum iyonunun tasinmasini saglamak icin ikincil bir sivi elektrolit, sodyum
aliminyum klorir (NaAICL), kullanilir. Bu ikisi ticari olarak en uygun teknolojilerdir. NaS
bataryalar tipik olarak 300°C ile 350°C arasinda, sodyum nikel kloriir batarya ise 250°C
ile 350°C arasinda calisir. Yiksek sicaklikta calisma, aktif tuz malzemelerinin sivi halde
kalmasini ve elektrolitin yeterli iletkenligini saglar.

Sodyum siilfiir bataryalar (NaS), pozitif elektrot olarak erimis sulfur (erime sicakligl,
T =115°C) ve negatif olarak erimis sodyum (T_ =98°C) kullanan bir tlr erimis tuzlu
batarya teknolojisidir. Iki elektrot, elektrolit olarak da gorev yapan kati bir seramik
sodyum altminyum ile ayrilir. Desarj sirasinda elektronlar sodyum metal atomlarindan
salinir ve elektrolit boyunca pozitif elektrotlara ilerleyerek elektrik treten sodyum
iyonlarinin olusumuna yol acar. NaS bataryalar yiksek sicakliklarda ¢alismalarindan
dolayi cogu durumda hariciisiticilar gerekir. Yaklasik %90 seviyelerinde yiksek gidis-
donts verimliligine sahiptirler. Spesifik enerji 150 Wh/kg veya daha yiksektir; spesifik
glcl ise 200 W/kg seviyelerindedir. Genellikle yenilenebilir enerji tretimini dengelemek
ve yan hizmetler saglamak icin kullanilirlar. NaS bataryalar, distik maliyetli ham
madde kullanimi, blyUk tek hiicre (21200 W h) hazirlayabilme esnekligi, uzun émir
(15 yil ve Uzeri ya da 4500 cevrim) ve ylksek spesifik enerji (222 W h/kg) saglayabilme
ozellikleriile biytk olcekli enerji depolama uygulamalari icin blyik avantajlar
getirebilmektedirler.

Sodyum-nikel kloriir (Na-NiCl,), “ZEBRA” batarya (Sifir Emisyon Batarya Arastirma
Projesi, “Zeolite Battery Research Africa projesi”) olarak da bilinen ikincil (yani sarj
edilebilir) bataryalardir. Na-NiCl, batarya teknolojisi daha olgun olan Na$S bataryalara
benzer bir batarya kimyasina ve calisma prensibine sahiptir. Bir Na-NiCl, batarya
hlicresinin ana bilesenleri, erimis sodyum anot, bir seramik B-aliminyum oksit kati

Enerji ve Ulastirma Sektérleri Déniisiimiinde Batarya Teknolojilerinin Roli: Egilimler, Firsatlar ve Yenilikci Uygulamalar




65

hal elektroliti (BASE) ve reaktifin NiCl, oldugu gbzenekli bir katottur. Katot ayrica
yeterliiyonik iletkenlik elde etmek icin sivi NaAICl4 icerir. Hem glic yogun hem de
enerji yogun elektrik enerjisi depolamalarr icin uygundur. ZEBRA bataryalar 120 Wh/kg
spesifik enerji ve 180 W/kg spesifik glic saglayabilirler. Hem sebeke seviyesinde hem de
elektrikli ve hibrit araclar gibi mobil uygulamalaricin kullanilabilirler.

$ekil 38: Na-NiCl, batarya hiicresi, seramik elektrolit BASE'dir.

Mevcut kolektor (+ kutup)

Nikel klortr + sodyum aliminyum klortr

Seramik elektrolit

Sodyum

Hucre kilifi (- kutup)

Hucre reaksiyonu

Ni+2NaCl<——>2Na+NiCl
Desarj Sarj

Kaynak: Christensen and Rune (2018)

5.2 Piyasa Durumu

Yiksek sicaklikli bataryalar yeni bir teknoloji olmamasina ragmen, teknolojisinde
yasanan hizli gelismeler ile gelecek vaat eden cevresel performansa sahip bataryalar
arasinda gosterilmektedir. Sodyum, dogada saf ve element halinde bulunmaz. Aksine
dogal bilesiklerde bol bulunan elementlerdendir. Sodyum metalinin yer kabugunda

en ¢ok bulunan dordiincl element olmasi, biylk 6l¢lide sodyum kullanan yiksek
sicaklikli bataryalarr avantajli kilan dnemli etkenlerdendir. Sodyum metali, kuru erimis
sodyum kloridin elektroliziile Uretilir. TuUm kaynaklarin yaklasik %99’unu saglayan Sili,
Cin, Avusturalya ve Arjantin olmak tzere diinyanin pek ¢ok bolgesinde bulunan metalik
sodyum 2.100 ABD dolari/ton olarak fiyatlandiriimaktadir.

Yiksek sicaklikli bataryalarin bir diger avantaji da ¢alisma sirasinda emisyon
Uretmemeleri ve batarya malzemelerinin toplam agirliginin %99’undan fazlasinin
(celik, bakir ve aliminyum) geri donustrilebilir olmasidir. Bununla birlikte, sodyum
ve stlfirin geri dontisim hala bir zorluk olarak gorilir. Batarya Ureticileri glivenlik
Onlemlerinin arttigini séylemesine ragmen, Japonya’da 2011’de meydana gelen blylk
biryangin olayindan sonra, NaS batarya teknolojisinin kullanilmasinda giivenlik
endiseleri halen stirmektedir.
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ZEBRA batarya olarak da bilinen Na-NiCl, NaS'den daha guvenlidir. Sebeke depolama
uygulamalarinin yani sira, elektrikli ve hibrit araglar icin uygun olabilirler. Artan montaj
boyutlarindan kaynaklanan 6nemli finansal faydalar, treticilerle birlikte yapilacak
isbirlikleriyle gelisim gosterebilir. Na-NiCl, bataryalar ytksek ticari potansiyele sahip
olsalar da, alternatif depolama ¢ozimlerinin, 6rnegin lityum-iyon bataryalarin

ticari yayilimi, Na-NiCl, bataryalarin teknolojik gelisimini durdurabilir. Bu, Na-NiCl,
bataryalarin tam ticari potansiyele ulasmasini onleyebilir (Sekil 39).

Sekil 39: Enerji depolama teknolojilerinin yizdesel dadilimi (Pompaj hidroelektrik haric)
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Kaynak: IEA Energy storage (2019)

Vaka Analizi: Rokkasho, Aomori, Japonya, riizgar enerjisi zaman kaydirma ve
frekans tepkisi

“NGK Insulators”, Japonya’nin kuzeyindeki 51 MW’lik bir rizgar ciftligine 34 MW/204
MWh kapasiteli sodyum silfiir batarya saglamistir. Proje 2008 yilinda hayata
gecirilmistir. NaS bataryalar, diistik talep dénemlerinde geceleri fazladan Uretilen
enerjiyi depolayarak, daha sonra giindiiz yiksek talep zamanlarinda satilmasini
saglar. Bu sayede sisteme daha cok riizgar entegrasyonu saglanmasina én ayak olur.
Bataryalar ayrica rezerv tutulmasi ve frekans tepkisi saglamak icin de kullanilabilir.
Bolgedeki tuzlu havadan korumak igin uygun bir yerde tutulan bataryalar, toplam 17
adet 2 MW’lik batarya Unitesinden olusur.

Tablo 17: “NGK Insulators” sodyum siilfir batarya teknik ézellikleri

Takvim Cevrim omrii | Depolama Verimlilik Minimum Enerji Bakim Calisma
omrii (yil) siiresi (DC-DC) desarj siiresi | yogunlugu sicakligi
minimal
planli bakim
S Yaklasik 1500 | (pompalar,
1 4 9 2 ’ -

5yil 500 6 saat 85% milisaniye 2/ MW supaalarue 300-350

ISl esanjorleri

yok)
Kaynak: IRENA (2015), based on Abe, H. (2013)
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5.3 Maliyet ve Yatirimlar

NaS bataryalar, Japonya'daki elektrik sebeke uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmistir (6rnegin rizgar santrallerinde yiik kaydirma seklinde). Ulke genelinde
170’ten fazla projeye 300 MW’tan fazla NaS depolama kapasitesi kurulmustur. Ornegin,
Tokyo Elektrik Sirketi, 1990’1 yillardan beri Tokyo'da yik kaydirma icin 6 MW/48 MWh
kapasiteli sabit depolama sistemi kullanmaktadir. NaS projelerinin cogu baslangicta
Japonya'da gerceklesmis olsa da, bu durum zamanla degismis ve operasyonel
deneyim bu llkeye 6zgli olmaktan ¢ikmistir.

NaS batarya sistemlerinin avantajlari, redoks akiskan ve kursun asit teknolojilerine
kiyasla nispeten yliksek enerji yogunluklarr igerir ve bunlar lityum-iyon enerji
yogunlugu araliginin dislk seviyeleri civarindadir. Na$S sistemlerinin enerji yogunlugu
140 Wh/L ve 300 Wh/L arasindadir, ancak gii¢ yogunlugu tahmini tipik olarak 140
W/Lye ulasmaktadir. Bu bataryalar, yliksek darbe giicleriicin desarj yapabilme avantaji
ile (250 MWh civarinda yiiksek kapasiteye sahip olanlar da dahil olmak tizere) giinlik
cevrim kullanimina uygun, nispeten kompakt sistemlerdir.

Sekil 40: Yiiksek sicaklikl batarya elektrik depolama sistemlerinin dzellikleri
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NaNiCl
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Kaynak: IRENA (2017)
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NaS bataryalari nispeten dustik maliyetlerle yiiksek cevrim ¢mrl potansiyeli
sunarken, seramik elektrolit sizdirmazligi ve glivenlik sistemi ile ilgili bazi kisitlari
devam etmektedir. NaS sisteminin ana dezavantajl, goreceli yiuksek yillik isletme
maliyetidir. Maliyetler 40 ila 70 USD/KkW arasinda bulunmaktadir. Yiksek sicaklikta
calisma goz 6nline alindiginda, batarya rolantide calisirken nominal gliciiniin
yaklasik %3’UnU tiketebilen bir termal muhafaza ve elektrikli isitici gerektirir. Isitici ya
calisma baslangicinda hiicreleri isitmaya ya da bataryanin dogru calisma sicakliginda
oldugu zamanlarda 1si kaybini dengelemeye hizmet eder, ancak sistem rélantide
calismaktadir. Normal galisma sirasinda sisteme ilave 1si aktarmaya gerek yoktur,
cunki kimyasal reaksiyon ve hiicrelerdeki ohm direnci isitma etkisi nedeniyle sicaklik
korunur.

Makul enerji yogunlugu ve disiik bakim gereksinimleri nedeniyle Na$S bataryalarin
sadece sabit uygulamalaricin degil, mobil uygulamalar icin de kullanmasi uygun
gozukmektedir. Bununla birlikte ¢cozimlenmesi gereken bazi konular halen s6z
konusudur. Bir carpisma durumunda seramik elektrolit, mekanik olarak zarar gorebilir
ve erimis sodyum ile erimis sllftir arasinda gerceklesmemis patlamaya sebep
olabilecek reaksiyonlar meydana gelebilir. Bu potansiyel olarak kaza yerini tehlikeye
atabilir. Sonug olarak Na$S bataryalar simdiye kadar yalnizca sabit uygulamalarda
ticarilestirilebildiler.

Enerji ve Ulastirma Sektérleri Déniisiimiinde Batarya Teknolojilerinin Roli: Egilimler, Firsatlar ve Yenilikci Uygulamalar




Sodyum sulfir depolama teknolojisine benzer bir calisma prensibi kullanan sodyum
nikel klortr (Na-NiCl,) batarya (genellikle ZEBRA olarak adlandirilir), iyi enerji
yogunlugu ve dustik bakim maliyetleri saglar. Teknoloji, NaS bataryasinda oldugu gibi
birincil seramik elektrolit olarak BASE’i kullanir, ancak sodyum transferine yardimci
olmakicin ikincil bir elektrolit (NaAICl,) ihtiyaci vardir. Bu ikincil elektrolitin erime
noktasl, ZEBRA hiicrelerinin minimum ¢alisma sicakligini 157°C’de ayarlar. Bu sayede
hiicrede kendinden daha glivenli reaksiyonlara yol acarak yangin riskinin ihmal
edilebilir oldugunu gosterir. Na$S bataryalarin aksine, Na-NiCl,’nin aktif maddeleri daha
az asindiricidir ve bu da hiicreyi mobil uygulamalar igin uygun hale getirir. Teknoloji
bu tir uygulamalarda test edilmis olsa da, arastirmalar artik sabit uygulamalarda

kullanimlarina odaklanmaktadir.

Yiksek sicaklikli bataryalar, elektrik depolama islemini makul bir fiyata saglama
potansiyeli sunar. Ozellikle Na$S bataryalar, distik maliyetli aktif malzemeleri nedeniyle
2016 yilinda kilovatsaat basina 263 ila 735 ABD dolari arasinda degisen bir kurulum
maliyeti ve 2030 yilina kadar %75’ varan maliyet diisme potansiyeli ile poptler
olmustur. NaS batarya sistem enerji kurulum maliyeti 2030 itibariyle 120 ile 330

ABD dolari/kWh arasinda bir degere diisebilir. 2016 yilinda sodyum nikel klorirli
bataryalarin enerji kurulum maliyeti 315 ila 490 ABD dolari/kWh arasinda degismekte
olup 2030'da potansiyel olarak 130 ile 200 ABD dolari/kWh arasinda olacagi
ongorilmektedir.

SHURA Enerji DonlisimU Merkezi'nin “Sistem esnekligini artirmak icin gereken
seceneklerin maliyet ve faydalar” calismasinda, yiksek sicaklikli batarya
teknolojilerinin kWh basina maliyetlerine ilaveten, 2020 yilinda Tlrkiye iletim sebekesi
seviyesinde 600 MW’lik enerji depolama tesisi kurulmasi durumunda toplam yatirim
maliyetlerinin tahmini olarak ne olacag gosterilmistir (Tablo 18). Bu tahmini yatinm
maliyeti degerleri hesaplanirken, 300 MW’lik kisminin sekonder frekans kontrold, diger
300 MW’lik kisminin ise enerji kaydirma islemi icin kullanilacagi éngdrilmustir.

Tablo 18: Yiiksek sicaklikli batarya teknolojilerinin tahmini maliyetleri

Depolama Teknolojisi Enerji kurulum maliyeti 600 MW’lik batarya depolama
(ABD dolari/kWh) tesis toplam yatirim maliyeti
(Milyon ABD dolari)
NaS 210 701,28
Na-NiCl, 310 1.001,28

Kaynak: SHURA Enerji Donlistim(i Merkezi
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Korozyon sorunlari, yiksek sicaklikli batarya hiicre 5mrlerinin hizlica bitmesine neden
olan en dnemli etkenlerdendir. Bunlar 6zellikle sabit depolama uygulamalarinda
tercih edilen daha buyuk hiicreleri etkileyebilir. Bu bataryalardan daha distik hizmet
maliyeti elde etmek ve bataryalarin émriini uzatmak icin korozyona karsi dayanikli
malzemeler, kaplamalar ve baglantilar gelistirmeye devam etmek dnemlidir. Baska bir
arastirma potansiyeli, sodyum beta batarya sistemlerinde tatmin edici elektrokimyasal
aktivite elde etmek icin gerekli olan yiksek ¢alisma sicakliklarinin disurilmesini igerir.
BASE seramik elektroliti ile iyon transferini artirmaya odaklanmak ise baska bir calisma
alani olabilir. Bazen, BASE ylzeyindeki nem nedeniyle, iyonlarin sodyum anottan

BASE seramik elektroliti boyunca tasinmasini nleyen bir sodyum oksit tabakasi
olusur. BASE’in kaplanmasi veya kursun ya da bizmut eklenerek sodyum anotunun
degistirilmesinin sicakliklarin distrtlmesinde etkili oldugunu kanitlamistir, ancak
200°C’nin altinda bozulma baslar. Diizlemsel sodyum metal halojeniir bataryalarin
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kullaniimasi gibi diger yaklasimlar (geleneksel boru tasariminin yerine), 190°C’lik daha
dustk hicre calisma sicakliklarinin elde edilmesinde umut verici sonuglar vermistir.
Hiicre anodu olarak yeni sodyum materyalleriyle yapilan diger deneyler (6rnegin,
sodyum-sezyum alasimlari), hiicrenin bu sicakliktan bile daha disUk sicakliklarda
calismasint mimkin kilar ve deney hiicreleri 95°C kadar distk bir sicaklikta iyi
performans sonuclari gosterir.

BASE seramik elektrolitinin calisma sicakliginin tamamen kati halde bir hiicre
calismasini saglayacak kadar dustik olmasini saglamak igin baska bir malzeme

ile degistirilmesi, devam eden arastirmalarin odak noktasidir. Son birkac yilda,
iletkenlik potansiyeli yiksek olan gesitli “sodyum stper iyonik iletkenler” tanimlanip
incelenmistir. Boylece daha glivenli ve daha ytksek enerji yogunlugu olan tim

kati hal sodyum batarya sistemlerinin 6ni acilmis oldu. Ornegin bir kati elektrolit
tetra tiyofosfat (Na,PS,) calismasi, gelecekte tim kati hal sodyum iyon bataryalarin
ticarilesmesine yol acabilecek olumlu sonuclar ortaya koymustur.

Sekil 41: Yiiksek sicaklikl batarya elektrik depolama sistemleri dzelliklerinin 2016 ve 2030 yillari icin tahmini karsilastirimasi
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Kaynak: IRENA (2017)
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5.4 Bariyerler

NaS batarya veya sivi metal batarya, sodyum ve silfirden yapilmis bir tir erimis metal
bataryadir. Yiksek enerji yogunlugu, yiksek sarj ve desarj verimliligi (%89 - %92) ve
uzun bir kullanim émri sunarken, distik maliyetli malzemelerden Uretilirler. Bununla
birlikte, 300°C - 350°C arasindaki yiiksek calisma sicakliklari ve sodyum polistlfurlerin
ylksek korozif dogasi nedeniyle, bu tir hiicreler dncelikle elektrik sebekesi enerji
depolama uygulamalari gibi buyuk 6lcekli mobil olmayan sistemler icin kullanilir.
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Tablo 19: Sodyum slilfir batarya (NaS) teknolojilerinin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlar

Distik maliyet potansiyeli: Pahali
olmayan hammaddeler ve bakim
gerektirmeyen sizdirmazlik

Dezavantajlar

300°C’nin Uzerinde calistirilmasi gerekir

Yiksek cevrim dmrl: Sivi elektrotlar

Suya maruz kaldiginda yanici olan
metalik sodyumun (kurulum asamasinda
kullanilan malzemenin bir kismi) yiiksek
oranda reaktif dogas|

lyi enerji ve gli¢ yogunlugu: Dusiik
yogunluklu aktif malzemeler, ylksek
hlicre voltaji

Seramik elektrolitin kirnlma olasilig:
Karisan aktif malzemeler arasinda
istenmeyen, tehlikeli tepkimeler

Esnek calisma: Cok cesitli kosullarda
islevsel hiicreler (oran, desarj derinligi,
sicaklik)

Sizintiyl dnlemek icin kapali yapiyi insa
etmenin ekstra maliyeti

Yuksek enerji verimliligi: %100 coulomb
verimi, makul direnc

Siki calisma ve bakim gereksinimleri

Ortam kosullarindan etkilenmeme:
Sizdirmaz yiiksek sicaklik sistemleri

Sarj durum gostergesi: Voltaj artisl, sarj ve
desarj

Diger bataryalarla karsilagtinldiginda, Na-NiCl, bataryalarin givenilir olmalari ve diistik
bakim gerektirmeleri 6n plana ¢ikmaktadir. Na-NiCl, ytksek sicaklikli batarya olmasina
ragmen, Na$S bataryalardan daha dusuk sicakliklarda galisabilirler. NaS bataryalarin
aksine tekrar tekrar sogutmaya ve bozulma olmadan tekrar isitmaya dayanabilirler.
Onemli darbe giict 6zelliklerine sahiptirler, yani kisa siire icin derecelendirilenden
daha ylksek glicte calisabilirler. En verimli blyUk olcekli bataryalar arasindadir. Yiiksek
reaktif erimis sodyum elektrotuna ve yiksek sicakliklara ragmen, i¢ giivenlik 6zellikleri

nedeniyle nispeten giivenli olarak kabul edilirler.

Hem enerji hem de gli¢ yogun uygulamalar igin sebeke dlceginde uygulamalarda
kullanimlari, diger batarya teknolojilerine kiyasla halen pahalidir. Su anda sadece bir
ticari Ureticisi vardir. Enerji depolama kapasitesi, hammadde maliyetlerinin %47 ila
%60 arasinda bir degerde bulunan nikel kullanimina dogrudan baglidir. Nikel maliyeti,
su anda genel toplam batarya maliyeti icin kritik bir 6neme sahip degildir, ancak coklu
Uretim sayesinde maliyetlerin dismesinde 6nemli hale gelebilir.

Tablo 20: Enerji depolama uygulamalari icin diger teknolojilere kiyasla NaNiCl,
bataryalarin genel avantajlari ve dezavantajlar

Avantajlar

Kisa tepki sureleri ve esnek kurulum
boyutu

Dezavantajlar

Nispeten kisa omur

Yiksek enerji verimliligi ve cok yonlu
uygulama olanagi

Blyuk yatirim maliyetleri gerekliligi

Nispeten kompakt bir yapi ve distk
bakim maliyeti
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5.5 Yenilikgilik icin firsatlar

Teknolojinin gelistirme potansiyelinin ne kadar oldugu konusunda 6lgtlen bir deger
olmamakla birlikte, potansiyelin hem teknik hem de finansal agidan bakildiginda
onemli oldugu tahmin edilmektedir. Bataryanin tim kritik bilesenleri aktif olarak
arastinlmaktadir. Bu gelistirmelere BASE, sizdirmazlik malzemeleri, sodyum elektrot,
katot ve batarya ara yizleri de dahildir. Arastirma calismalari 0zellikle BASE ile
geometri optimizasyonlarina ve sodyum iyonik iletkenliginin iyilestirilmesine
odaklanmistir. BASE’in hem mekanik saglamliginin hem de iyonik iletkenliginin
artinlmast icin izlenilen stratejiler arasinda Ni**, Co, Cu®*, Zn*, Mn** ve Ti* gibi
elementler ile katkilandirma, daha ince yogun bir tabaka ve daha kalin gozenekli

bir tabakadan olusan cift-katmanli bir yapi, farkli proses sartlari siralanabilir. Ayrica
BASE'’in yerini alacak yeni kati elektrolitler (NASICON, Na,PS, gibi cam-seramikler, PEO
ve PVDF-HFP gibi polimer elektrolitler) de dikkate alinmaktadir. Ozellikle daha distik
sicakliklarda calisabilen NaS bataryalar Gizerindeki beklentiler ve calismalar arttikea,
kati elektrolitin disUk sicakliklardaki iyon iletkenlikleri daha da nem kazanmaktadir.
Arastirmalar, ayni zamanda batarya 6zelliklerini 5nemli 6l¢lide degistirebilecek kimya
alaninda yapilan ufak gelistirmelere dayanmaktadir. NaS ve Na-NiCl, bataryalarin
benzer Ozellikleri nedeniyle, arastirma ve gelistirme ¢abalarinda sinerjiler beklenebilir.
Her iki batarya sisteminin avantajlarini bir araya getirebilecek Na-S/NiCl, hibrit
sistemler Gzerine de calismalar mevcuttur. Aktif malzeme olarak Ni, NaCl ve Na,S

ve katolit olarak NaAICl, kullanilan bu hibrit sistem ile erimis polistlfirlerin korozif
ozelliklerinden kaynakli kisitlamalari ortadan kaldirirken, daha distk sicakliklarda
(280°C) calisabilme imkani ortaya konmustur.

NaS bataryalarinin calisma sicakligini distrmek, bozulma mekanizmalarini
yavaslatarak glivenligini, maliyetini ve dayanikliligini artirmak icin dnemli bir kriterdir.
Yakin zamanda yapilan bir arastirmada, Na,$S, eritilmis bir sivi katolit ile bir Beta-
aliminyum elektrolit vasitasiyla ayrilan erimis sodyum kullanilarak, islem sicakliginin
150°C’ye duslrilmesi Uzerine calisilmistir. Diger arastirmalar, sulu olmayan elektrolitte
bir stlfiir-karbon kompozit katodunu kullanarak NaS bataryasinin ¢calismasini oda
sicakligina distirmeyi amaclamaktadir. Oda sicakligindaki NaS bataryalardaki

6nemli olan ve asilmasi gereken zorluklar ise, elektrokimyasal olarak aktif olmayan
polistlfiirler olusmasl, oda sicakliginda kati olan sodyumun dendrit olusturarak
bataryada kisa devre olusturma riski, kendi kendine desarj ve daha kisa ¢evrim
omrudur. Kisaca, dusuk sicaklik ve oda sicakligindaki sodyum esasli bataryalar tizerine
yapilan galismalar heniiz arastirma-gelistirme seviyesinde olup ¢ozllmesi gereken
sorunlar barindirmakla birlikte gelecek vadetmektedirler.

Sekil 42: Sodyum-esasli teknolojilerin mevcut durumu ve ¢oziilmesi gereken sorunlar
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Kaynak: Nikiforidis et al. (2019)
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istanbul Politikalar Merkezi

istanbul Politikalar Merkez (IPM) demokratiklesmeden iklim degisikligine, transatlantik iliskilerden catisma analizi
ve ¢ozUmune kadar, 6nemli siyasal ve sosyal konularda uzmanliga sahip, calismalarini kiiresel diizeyde stirdiren
bir politika arastirma kurulusudur. IPM arastirma calismalarini ¢ ana baslik altinda yuritmektedir: IPM-Sabanci
Universitesi-Stiftung Mercator Girisimi, Demokratiklesme ve Kurumsal Reform, Catisma Cozim ve Arabuluculuk.
2001 yilindan bu yana IPM, karar alicilara, kanaat énderlerine ve paydaslara uzmanlik alanina giren konularda
tarafsiz analiz ve yenilikci politika dnerilerinde bulunmaktadir.

European Climate Foundation

European Climate Foundation (ECF) Avrupa’nin distik karbonlu bir toplum haline gelmesine yardimci olabilmek
ve iklim degisikligiyle miicadelede uluslararasi alanda glicli bir lider rolt oynayabilmek amaciyla kurulmustur.
ECF, her turld ideolojiden uzak kalarak dustik karbonlu bir topluma gecisin “nasil” olacagl konusunu odagina
alir. Ortaklariyla yaptigi is birligi kapsaminda ECF, bu geciste kilit rol oynayacak patikalari ve farkli alternatiflerin
sonuclarini ortaya ¢ikararak bu tartismalara katki saglamayi hedefler.

Agora Energiewende

Agora Energiewende; Ozellikle Almanya ve Avrupa olmak lizere tim diinyada temiz enerjiye basanli bir gecis
yapilmasini saglamak amaciyla veri odakli, politik agidan uygulanabilir stratejiler gelistirir. Bir distince kurulusu ve
politika laboratuvari olan Agora; yapici bir fikir alisverisi saglarken siyaset, is ve akademi diinyasindan paydaslarla
da bilgi birikimini paylasmayi hedefler. Kar amaci glitmeyen ve bagslarla finanse edilen Agora, kendini kurumsal
ve siyasi ¢ikarlara degil, iklim degisikligiyle micadeleye adamistir.
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