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KAMUOYUNA ACIK BILGI NOTU

iklim Degisikligine ydnelik faaliyetler, Yesil Mutabakat ve sinirda karbon uygulamasi gibi
cesitli kiiresel inisiyatif ve uygulamalar paralelinde artmakta ve sanayimizin uluslararasi
rekabetciligini besleyecek bir degisim firsati olarak 6ne ¢ikmaktadir. iklim Teknolojileri,
iklim degisikliginin, yavaslatiimasi veya dnlenmesine hizmet eden; etkilerine uyumu ve/
veya dayanikliligi arttiran; ya da sonuclarinin ydnetilebilmesini destekleyen teknolojileri
ifade etmektedir. Oniimiizdeki dénem kiiresel dlcekte yilda 5 trilyon ABD $'1 yatirm
yapilacagi éngériilen iklim Teknolojileri, gelecek 20 yilin en énemli paradigma degisimi
alanlarindan biri olarak gdrilmektedir. TTGV olarak, dntiimuzdeki 5 yil icinde (2023-2028)
oncelikli odak noktamiz olacak olan iklim teknolojileri konusunda, ulkemizde daha once
uygulanmamis, 6rneklem ve garpan etkisi yliksek ‘tlirtintin ilk 6rnegdi’ teknolojik bir ¢ézimu
sahada uygulayarak kanitlamak; yerli kapasite gelistirme, pazara giris ve oOlceklenme
siireclerine katki saglamak amaciyla Onciil Proje Yatinm Programi gelistirilmistir.

Onciil Projelerin gelistirimesine yonelik olarak proje fikrinin bulunmasindan proje yatirimi
ve Olgceklenme asamasina kadar uzaman bir slre¢ olusturularak, ilk/pilot konu olarak
“Yenilenebilir Enerjinin Ulkemiz Enerji Karmasi icindeki Miktarinin Artirilabilmesi
icin Sebeke Olceginde Uzun Siireli Elektrokimyasal Enerji Depolama” secilmistir.
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Gergeklestiriimis olan Derinlemesine Analiz calismasinin odadi asagidaki sekilde yer

almaktadir.
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Calsmanin Odagi

Sekil: Deep-Dive Caligmasinin Odagi

Ulkemizde yenilik¢i enerji depolama teknolojileri konusunda farkindaligin artirilmasi,
dlkemizin yiksek teknoloji kapasitesinin gelistirmesi ve daha fazla yenilenebilir enerji
kaynakh uretimin elektrik sebekesine entegre olmasi saglanarak Ulkenin enerji ithalatini
azaltmasina katkida bulunulmasi amaclarina yonelik olarak Eylul-Aralik 2022 déneminde
secilen konu Uzerinde mevcut durum analizi ve potansiyel proje senaryolarinin
olusturulmasi hedefiyle Derinlemesine Analiz (ing. Deep Dive) calismasi yiiriitiilmiistiir. Bu
calismada teknolojik ve mevzuat yonitinden kapsamli incelemeler gergeklestirilmis, bunun
yaninda yurt i¢cinden ve disindan ¢cok sayida kurulus ve uzman ile temas edilerek bilgi
alisverisinde bulunulmustur. Asagida bu calismada elde edilen bulgular ve sonuclara dair
Ozet bir degerlendirme yer almaktadir.

Tum diinyada oldugu gibi Tirkiye’de de enerji talebi ve dolayisiyla enerji liretimi glin
gectikce artmaktadir. Ulkemiz, petrol, kémiir ve dogal gaz gibi fosil yakit icerikli eneriji
kaynaklari acisindan net ithalat¢ konumundadir ve bu dis kaynaklara bagimlilik, cari
acigin artmasina neden olmaktadir.

Turkiye, yenilenebilir enerji alaninda 6zellikle gunes ve riuzgarla enerji talebini



karsilayabilecek biyiik bir potansiyele sahiptir. Ote yanda yenilenebilir eneriji
kaynaklari dogalari geregi her an surekli ve istikrarli bir enerji arzi saglayamamaktadir.
Bu kaynaklardan daha fazla, daha etkili ve daha verimli sekilde faydalanilabilmesi icin
gelismekte olan enerji depolama teknolojileri onemli bir firsat sunmaktadir.

Genel olarak mekanik, elektriksel, kimyasal, termal ve elektrokimyasal enerji depolama
teknolojileri uzun yillardir farkli uygulama alanlariigin kullaniimakta ve gelistiriimeye devam
etmektedir. Elektrokimyasal enerji depolama teknolojileri ise calisma prensipleri
bakimindan dort ana baslk altinda toplanabilir: konvansiyonel bataryalar (6rnek:
kursun asit, nikel kadmiyum, Lityum-iyon, Sodyum-ion), yuksek sicaklik bataryalari
(ornek: Sodyum sulftr (NaS), Sodyum nikel klorlr (Na-NiCl2)), akis bataryalari (6rnek:
Vanadium redox, cinko brom, demir krom), metal-hava bataryalari (6rnek: Lityum-hava,
cinko-hava, demir hava)

Elektrokimyasal enerji depolamanin en 6nemli bileseni olan pil (ya da hiicre) teknolojisi
zor, multi-disipliner ve guvenilir sonuclar alabilmek i¢in Uzerinde uzun yillar boyunca
calismayi gerektiren bir konudur. Laboratuvar dlcegindeki teknik basari her zaman
sinai Olcekteki basariyl garanti etmemektedir.

Saghkli bir pil/batarya sanayi ve teknoloji ekosistemi olusumu icin g6z 6niinde
bulundurulmasi gereken cesitli tamamlayici hususlar da sunlardir:

a. Pil (hiicre), batarya ve elektrokimyasal enerji depolamada yiiksek nitelikli
insan kaynaginin yetistiriimesi, elde tutulmasi, sanayi ekosistemi olusumu ve
malzeme/ bilesenlerin temin edilebilirligi/ yerlilestiriimesi gelecek igin en kritik
konulardir.

b. Pil/batarya teknolojilerinde malzeme, madencilik ve ger donlsim konulari
kritik hale gelmektedir.

c. Sadece nihai Uriin olarak pil ve batarya dedil, bunlarin test altyapi ve test bilgi
birikiminin kazaniimasina ihtiya¢ bulunmaktadir.

Pil/hiicre tasarimi ve kimyasi, malzeme segimi, liretimi, pillerin enerji depolama
sistemine doniisliimii vb hepsi aralarinda siki iliskileri olan ayri birer uzmanhk alanidir.
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Pil/hiicre teknolojisi cok kritik olmakla birlikte enerji depolama sistemi pilden daha
fazlasidir. Enerji depolama sistemi bir sistem entegrasyonu konusu olup batarya
paketlerinin yonetimi, gic¢ yonetimi, enerji ydnetimi, iklimlendirme, uzaktan izleme ve
yonetim, siber guvenlik vb ¢ok sayida farkl alt sistemin entegrasyonunu gerektirir.

Bugtn icin buyuk oranda kursun asit ve ikinci sirada da Lityum-iyon teknolojileri
elektrokimyasal enerji depolama pazarini domine etmektedir. Buna Kkarsin
gelecekte hangi yeni teknolojinin 6ne cikacagl da halen netlik kazanmis dedildir.
Karbon emisyonlarina yonelik tedbirler ve elektrifikasyonun artisi ile tim depolama
teknolojilerinin kendisine “bir uygulama alani bulma potansiyeli’nin oldugu ve her
teknolojiye farkli oranlarda ihtiya¢c olacagdl degerlendiriimektedir. Her senaryoya
uygun ve tiim performans kriterlerinde basarili olabilen tek bir batarya tipi
bulunmamaktadir. Ayni uygulama alani icin bile farkl sartlar farkli teknolojileri
ekonomik yonden 6ne ¢ikartabilmektedir. Bundan dolayl optimum batarya kimyasi ve
depolama teknolojisi se¢iminde bataryanin hangi uygulama/senaryolar icin ve hangi
sartlar altinda kullanilacagi 6nem kazanmaktadir.

Ornek vermek gerekirse, mobilite uygulamalarinda bile sehir ici yogun kullanim ile
sehirler arasi yogun kullanim arasinda teknoloji se¢iminde farkliliklar olabilecegi
degerlendiriimektedir. Mobilitede yogun titresime maruz kalan batarya ile (ayni batarya
teknolojisi i¢in) sabit uygulamalarda kullanilan arasinda da énemli yasam doéngusu
yonetimi farkliliklar bulunmaktadir. Sebeke 6lceginde ise dagitim ya da Uretim tarafinda
kullaniimasi, hangi tiir yenilenebilir enerji kaynagdi ile entegre edildigi (glines / riizgar
vb), soguk/iliman iklim, yiiksek / diisiik kalitede sebeke (ya da baska bir deyisle az ve
sik kesinti), voltaj stabilitesi vb. hususlar tercih edilecek teknolojiyi degistirebilecektir.
Farkli kullanim senaryolari farkli depolama ekonomisini gerektirmektedir ¢linki farkli
teknolojiler bakim ve isletmede de farkliliklar gerektirecektir. Ozetle optimum batarya
kimyasi ve depolama teknolojisi seciminde kullanim gereksinimleri ve cevre/
kullanim sartlarinin da g6z oniinde bulundurulmasi sarttir.



Cok kisaca alternatif pil teknolojilerini ele alirsak, son donemlerde basta mobilite
(ozellikle de elektrikli araclar) ve elektronik cihaz sektorleri olmak lizere elektrokimyasal
enerji depolama (6zellikle de Lityum-iyon temelli) teknolojileri 6nemli gelismeler
kaydetmistir. Yilksek TRL (ing. Technology Readiness Level — Teknoloji Hazirlik Seviyesi)
seviyesi ve yuksek enerji yogunlugu yaninda, hizli tepki suresi ve anlik yliksek enerji
gereksinimlerini karsilamada Lityum-iyon (dislk sicaklik performansi ve gesitliemniyet
ve cevresel sorunlar, pazardaki Asya dominasyonu, ham madde bulunabilirligi, dalgah
ve ylksek ham madde maliyetleri vb hususlara ragmen) 6ne ¢ikmakta ve bu teknoloji
gelistiriimeye devam etmektedir. Ulkemizde de bu konuda cesitli yatirmlar (teknoloji
transferi ile yurt icinde Uretim) mevcuttur ve yatinm yapilmaya da devam edilmektedir.

Halen gelistirme asamasinda ve bazilari sahada kullanima ge¢meye baslamis olan
yeni teknolojiler de (Li-iyon bataryalar disinda kalan — akis, sodyum-iyon, metal
hava vb. teknolojiler) gelecek vaat etmektedir. Basta yiliksek enerji kapasitesi, uzun
sureli depolama, uzun desarj slreleri ve yiuksek ¢evrim sayilari ile yakin bir ge¢cmiste
sahada kullanilmaya baslanmis olan akis bataryalarnni (goreli daha dusik enerji
verimliligine karsin) 6ne cikartmaktadir. Ayrica henuliz Lityum-iyon kadar yuksek enerji
yogunluklarina ulasmamis olan Sodyum-iyon, Lityum-iyon’un sahip oldugu pek ¢ok
handikapl ortadan kaldirma potansiyeline sahipken mevcut enerji yogunluklari ilk
etapta duragan uygulama alanlarini isaret etmektedir. Bunlara ek olarak TRL seviyesi
nispeten dusuk olan metal hava batarya teknolojisi de yiiksek performans ve uzun
sureli enerji depolama icin secenek olma potansiyeli tasimaktadir. Tum bu farkl
teknolojiler diinyada TRL 4-9 arasi calisiimakla birlikte llkemizde de laboratuvar
olceginde (TRL 3-5 arasi) ¢cok cesitli calismalar mevcuttur.

En yaygin secenek olan Lityum-iyon bataryalar yuksek performansa ve enerji
verimliligine sahiptirler. Mobilite icin Lityum-iyon kullanimi artmaktaysa da sebeke
olgeginde kullanim igin halen yeterince “ucuzlamis” oldugu tartismalidir. Lityum-iyon
disinda ise akis bataryalarin sabit depolama ihtiyaclari icin ticari uygulamalar sahada
gorllmeye baslanmistir. Sodyum-iyon bataryalari ve demir-hava bataryalarin da
(hendz Ar-Ge’leri tam bitmis denemez) orta ve uzun vadede gli¢li alternatifler olma
potansiyelleri yiksektir. Ayrica uygulamanin gerekliliklerine gore farkl enerji depolama



sistemlerinin hibrit olarak birlikte kullaniminin da maliyet etkin ¢cdézumler olusturmak
icin yayginlasmasi beklenmektedir. Bunlara ek olarak uzun sireli depolama igin
elektrokimyasal disi teknolojilerin de arastiriimasina ihtiyag olacaktir.

Uygulama alani yoniinden bakildiginda sebeke olceginde enerji depolama sistemi
kullaniminda c¢ok farkli ihtiyaclar ve senaryolar mevcuttur. Derinlemesine Analiz
calismasinda bu senaryolarin buyuk balimu birbirinden oldukca farkli enerji depolama
sistem gereksinimi olan iki ana senaryo gurubu altinda ele alinmistir.

Senaryolardan ilki, kisaca “yan hizmetler” olarak da ifade edilen ve sebekeyi siirekli
hazir ve kaliteli tutmayl hedefleyen senaryo grubudur. Bu senaryoda amacg enerji
depolama sisteminde tutulan emre amade gig ile en hizli sekilde sebekeye girerek
sorunu ¢ozmektir. Bu senaryoyu destekleyecek olan enerji depolama sisteminin temel
isterleri ise cok hizli tepki siresi, yuksek gic yogunlugu ve goreli olarak kisa desarj

suresidir. Kritik bir not olarak bu amaca yonelik bazi senaryolar ve gereksinimler
ulkemizde 2020-2021 ddéneminde hazir pil ¢dzimiu olan Lityum-iyon teknolojisi
kullanilarak KEDEP Projesi ile denenmistir. S6z konusu proje ile elde edilen sonuclar
bugiinkii mevcut ve olusmakta olan stratejilere ve dlzenlemelere yon vermis ve
vermeye devam etmektedir.

Senaryolardan ikincisi ise kisaca “yenilenebilir enerji entegrasyonu” olarak ifade
edilebilen ve basta yuksek potansiyele sahip glines ve rlzgar enerjisi olmak Uzere,
arzi dizensiz kaynaklardan elde edilen enerjinin, prensip olarak uretim saatlerinde
depolanmasi ve uretim yapilamayan zamanlarda kullanima sunulmasi senaryosudur.
Yenilenebilir enerjinin, enerji karmasi icindeki oraninin artisi icin dizensiz ya da
kesintili olarak uretilebilen glines ve rlizgar kaynakli enerjinin bir nevi “baz ylk” olarak
da kullaniminin mimkin kilinmasi ve bunun icin de biyik olcekli (sebeke dlcedinde)
ve uzun desarj surelerine sahip enerji depolama ile entegrasyonun saglanmasi
gerekmektedir. Bu senaryoyu destekleyecek olan enerji depolama sisteminin temel
gereksinimlerin dncelikle yuksek enerji yogunlugu, uzun desarj suresi ve goreli olarak

ylksek cevrim sayisidir. Bu gereksinimler mevcut sartlar altinda Lityum-iyon teknolojisini

eneriji sisteminin tiim yasam dongiisii de g6z 6niinden bulunduruldugunda “maliyet



etkin” olmaktan zaman icinde uzaklastirarak bunun yerine uzun sureli depolamaya daha
uygun diger teknolojik cézumleri amaca uygun teknolojiler olarak dne ¢ikartmaktadir.

ikinci senaryoya dair denemeler iilkemizde heniiz yapiimamistir. Biyiik 6lcekli
denemelerin yapilmasi ve ayrica bu amacgla gerceklestiriiecek olan bir gosterim
projesi/projeleri paralelinde bir farkindalik, uygulama ve teknik kapasite gelistirme,
politika seti gelistirme ve akabinde mevzuat olusturma calismalarina ihtiyag olabilecegi
degerlendiriimektedir.

Bu Derinlemesine Analiz asamasinda sebeke olceginde elektrokimyasal enerji
depolamaya yonelik olarak ¢esitli proje kurgulari da galisilmistir. TTGV, proje kurgulari
cergevesinde gdsterim projesi planlama/gelistirme ve vyapilabilirlik calismalarini
surdirmektedir.



KAMUOYUNA ACIK BILGI NOTU

SONUC

Kiresel iklim degisikliginin etkilerinin her gecen gin hissedilir hale gelmesi bir yandan
mevcut iklim teknolojilerine yapilan yatirimlarn artirirken, bir yandan da yenilik¢i ¢ézum
arayislarini ve yeni teknolojileri glindeme getirmektedir. Gelecekte yenilenebilir
kaynaklardan enerji Uretimi, enerji depolama, karbon yakalama, hidrojen vb iklim
teknolojileri karbonsuzlasma, enerji bagimsizligi, ekonomik gelisim ve kalkinmaya yonelik
hayati oneme sahip bilesenler olacaktir. Elektrokimyasal enerji depolama teknolojilerinin
de karbonsuzlasma ve net sifir hedeflerine erisimi i¢in gerekli olan kapsamli doniisiimde
her diizeyde ve 6lcekte (ulusal, bolgesel, organizasyon/kurulus/isletme, sebeke, hane, vb)
enerji sistemleri icinde 6nemli bir yere sahip olacagini sdylemek yanhs olmaz.
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