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Diinya doga dostu yenilenebilir enerji kaynaklan YEK tesisleri, glines enerjisi
santralleri GES ve ruzgar elektrik santralleri RES uniteleri yayginlagtiriimasi
perspektifleri kapsaminda en biiyuk engeli baz yiik kaynagi olmayan kesintili
ve aralikh gug uretimleri olusturmaktadir. Kesintisiz karbonsuz temiz enerji
kaynaklar YEK elektrik uretim tesisleri gelistirilmesi ile kiuresel karbondioksit
emisyonlarinin azaltilmasi, kisitlanmasi, sinirlanmasi, kontrol ve denetim altina
alinmasi sayesinde global ekolojik dengenin korunmasi olasi goriilmektedir.
Gunes 1sinlar ve gunes radyasyonlari demetleri 6gelerinin kayboldugu karanhk
suregler sirasinda GES sistemleri uzerinde voltaj yoklugu ve gerilim
dalgalanmasi ile riizgarin esmedigi periyotlar zarfinda ise RES uniteleri enerji
kifayetsizligi neticesi elektrik sebekelerinde gli¢ dengesizlikleri, gerilim
kararsizliklari ve duzensizlikleri ortami meydana gelmektedir. Boylece,
enterkonnekte sistemleri besleyen elektrik Uniteleri igerisinde ortaya ¢ikan yiik
dalgalanmalari, enerji tretim tutarsizhiklan ve gerilim yetersizlikleri de ulusal
gli¢ arzi sikintilan ve sorunlari yagatmaktadir. Bu yazida siirdirilebilir YEK gli¢
arz glivenligi problemleri inovatif ¢ozimleri gergevesinde elektrik depolama
sistemleri (store electrical energy) i¢in orjinal proje niteligi tagsiyan sebeke yiik
dengeleyici yenilikgi, evrimsel ve ileri yatirim ornekleri ele alinmaktadir.

Enerjinin bol oldugu sureclerde elektrigi depolamak ve yok oldugu periyotlar da ise
gucu kullanmak igin en iyi teknolojik careler arasinda suyun yukseklere pompalanip
enerji depolanmasi (pumped-storage hydroelectricity) olan pompaj hidroelektrik
santraller HES Uniteleri kabul edilmektedir. Ornegin, cografi ve hidrolojik kosullar
dogrultusunda ylUksek yerlere pompalanan suyun potansiyel enerjisi genis Olgude
kullaniimaktadir. Pompaj depolamali hidroelektrik santraller HES sistemleri igin
hidrolojik ve cografi sartlar agisindan rezervuar olarak rol oynayan farkh
yuksekliklerde iki havza olmasi icap etmektedir. Ayni zamanda s6z konusu
havzalardan birinin doldurulmasi baglaminda ise duzenli ve sirekli su temini
kaynagina gerek duyulmaktadir. En az bir havzanin da yapay olmasi pompaj
depolamali hidroelektrik santral Uniteleri kurulmasi yonunde zorunluluk arz
etmektedir. Ayrica, iki havza arasinda su akisini saglayan tinel baglantisinin
bulunmasi da gerekmektedir. Baglanti tineli, hidrolik elektrik donanimlari ile ilintili iki
gorev Ustlenebilen gug turbinleri barindirmaktadir. Suyu disuk rezervuardan yuksek
rezervuara ¢ikarmakla gérevli hidrolik tiirbin kanatlari motorlari galistiriimaktadir. Ust
savaklar acildiginda ve potansiyel enerjisi yiksek suyun hizla akigi ile birlikte ise
sistemin hidrolik tlrbin g¢arklari Unitelerinin ters yonde ddénmesi sayesinde pompaj
depolamali hidroelektrik ~ santral HES kompleksi elektrik  dretimleri
gerceklestirimektedir. Bolgenin topografik yapisi suyun pompalanmasi yonunden
uygun olmamasi halinde inovasyona dayali dusuk karbon enerjili modern, evrimsel,
ileri alternatif ydontemler ve teknolojiler de arastiriimaktadir. Bunlar arasinda dev akulu
gu¢c depolama tesisleri (battery storage power station), basingh hava ile
doldurulmusg enerji depolama sistemleri (compressed air energy storage - CAES)
ve karbon elyaf — karbon fiber alagsimh ¢ok buylk c¢arkli enerji depolama kompleksleri
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(flywheel energy storage - FES) sayllmaktadir. Ote yandan, Amerikan Firmasi da
elektrik depolama tesisleri (store electrical energy) kapsaminda farkh bir konuya
odaklanmaktadir. Yergekimi kuvveti yoluyla enerji depolama (gravitational potential
energy storage with solid masses) ilkesi dogrultusunda isleyen sistem, ¢cok buyulk
kati kutleleri tepeden yokus asagi ve yokus yukari hareket ettirme prensibi esasina
dayandiriimaktadir. Yontemdeki degisiklik sadece hareket eden malzemenin kati
yapida olmasindan kaynaklanmaktadir. Mevzu bahis ABD Sirketi ileri Demiryolu
Enerji Depolama (Advanced Rail Energy Storage — ARES) adiyla taninmaktadir.
Eski Yunan mitolojisi (Greek mythology)’nde savas tanrisina kiyasla Kral Sisyphus
daha yetenekli kabll gérmesine karsin tanrilar tarafindan sonsuzluga kadar bir
kayay! dagin tepesine kadar tagima ve yuvarlama cezasina carptiriimigtir. Aslinda
ARES projesi ile ayni sekilde kayalara karsilik gelen agirliklar yikseklere ¢ikarmak
ve bir tir yeniden yukaridan asagiya yuvarlamak hedeflenmektedir. Gergekte
kayalar, pompaj enerji depolama kompleksi (pumped-storage hydroelectricity)
hidroelektrik sistemi HES projesi igindeki suyu temsil etmektedir. Hidrolik turbinlere
esdeger sayilan trenler vasitasiyla s6z konusu akigkan suyu temsil eden beton
agirliklar tepelere kadar tasinmaktadir. Gravitasyona dayali galisan tren hatti ise
hidrolojik glii¢c menseli su tlneli yapisina benzer bir rol Ustlenmektedir. Pompaj
depolamali turbin donanimi elektrik kiti gibi motorlar da treni sirmektedir. Motorlar,
tren yukaridan asagiya gravitasyon (yercekimi) kuvveti ile ters yonde ilerlerken ise
elektrik Greten jeneratorler olarak ¢alismaktadir. Asagdidaki resimde goérulen prototip
enerji depolama tesisi Amerika Birlesik Devletleri ARES Firmasi tarafindan 2013
yiinda Tehachapi, California, CA, YEK menseli RES ciftligi ve parki kompleksi
yakinlarinda kurulmustur. Rizgar enerjisi santralleri RES tesisleri gibi kesintili ve
aralikli elektrik Uretimi saglayan enerji kaynaklar i¢in surdarulebilir gu¢ depolama
sistemi (storage electrical energy) baglantisi son derece yararli gorilmektedir.
Bdylece, ruzgarin yeterince kuvvetli esmedigi surecler ile sebeke yuk dengeleme
prosesi baglaminda onemli sayilan yuk ve voltaj dalgalanmalari hukim suren
periyotlar zarfinda RES ciftlikleri gu¢ Uretimi verimliligi artiriimaktadir.
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ABD ARES Firmasi, gravitasyon kuvveti vasitasiyla igletilen ayni zamanda yaklagik
4 ton beton agirliklar tagiyan enerji depolama tren sistemi (gravitational potential
energy storage with solid masses) asagidaki fotografta resmedilmektedir.
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aynék: Amerikan ARES Firma|

Prensipte prototip elektrik depolama tren projesi kompleksi sayesinde hedefine
ulasan ARES Sirketi, ginumuizde ¢ok daha buyuUk projeler planlamaktadir. Birlegik
Devletler igisleri Bakanhgi (United States Department of the Interior) ‘na bagh
gorev yapan Amerika Arazi idaresi Biirosu (American Bureau of Land
Management — BLM) onayi ile ARES Firmasi, Pahrump, Nevada, NV yakinlarinda
enerji depolama tren hatti tesisi insaati kapsaminda saha kiralama iglemleri
barokratik calismalarini tamamlamigtir. Deneme amagli Prototip Tehachapi tesisi
projesine kiyasla agir tonajli beton bloklar tagiyacak olan Pahrump gu¢ depolama
tren hatti projesi yatirimi, vagon yuk tasima kapasitesini artiran hidrolik krikolar ile
donatilacaktir. Hidrolik krikolar vasitasiyla dondurulecek ve yerlestirilecek olan beton
bloklar hattin her iki tarafini desteklemek Uzere indirilecektir. Ancak, kdpruler gibi
yuksek tonajli son derece agir beton bloklar tren ylUksekliginin yukarisinda yer
alacaktir. Agirliklarindan kurtulan trenler de tepeden asagiya dogru daha fazla yuk
getirmek Uzere hareket edecektir. Gug uretimi slreci geldiginde ise s6z konusu
proses tersine olarak gergeklestirilecektir. Gli¢ depolama ve elektrik Uretimi amagh
tren hatti dizenegi sisteminin bulundugu ARES tepesinin egimi yaklasik %8
seviyesinde secilmektedir. ARES gug Uretimi ve depolama tren hatti uzunlugu takribi
9 kilometre (5.5 mil)’dir. ARES Sirketi Pahrump kompleksi sayesinde 12.5 megawatt
— saat (MWh) elektrik depolanmasi ve sebekeye ise 50MW dizeyinde gug¢ katkisi
saglanmasi hesaplanmaktadir. ARES Firmasi Pahrump tren hatli enerji depolama
tesisi kapasitesi, Buylk Britanya Dinorwig pompaj hidroelektrik santrali HES glg
depolama kompleksi (Dinorwig power station - pumped-storage) kapasitesi
rakamlarina kiyasla disuk dizeyde kalmaktadir. Dinorwig HES enerji depolama
tesisi kapasitesi 10.8 gigawatt — saat (GWh), maksimum uretim kapasitesi ise 1.8GW
seviyesinde bulunmaktadir. Bununla beraber ARES muihendisleri Pahrump elektrik
depolama tesisi gu¢ Unitesinin prensipte kafi rekabet yetenegine sahip oldugunu
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dusunmektedir. Uygulamada yeterli enerji donisumu saglandigi takdirde ise mevzu
bahis tesisin kapasitesinin buyultulebilecedi de varsayilmaktadir. Demiryolu hatlar
boyunca yukaridan asagiya ve asagidan yukariya mekik dokuyan sallanmaya ve
calismaya hazir (ready to rock and roll) tren maketleri yapilarindan esinlenerek
filizlenen tren hatti enerji depolama sistemi sanal bir goruntusu agagida verilmektedir.

.K.ay/nak': The Ecdnom‘ist Dergisi

Sisifos (Sisyphus) tren hatti elektrik depolama sistemi ile gergekte pompaj glg
depolama tesisi bdlgelerinin uygun oldugu yerlerde rekabeti olanaksiz gorilmektedir.
Ancak, Nevada gibi ¢ok kurak iklim kosullarinin hikim surdigu yerlerde Sisifos
(Sisyphus) tren hatti gi¢c depolama tesisi projesi rekabet sansini kazanmaktadir.
Yesil, doga dostu ve gevreci yenilenebilir enerji kaynaklart YEK kokenli karbonsuz
gunes enerjisi santralleri GES kompleksleri 6zellikle ¢ollerde avantajli konumda
bulunmaktadir. Gunumuz temel yuk kaynagi fosil yakitli termik santraller kurulmasi
yatirimlari galismalarina ise kamuoyundan yogun tepkiler gelmektedir. Kiresel glines
radyasyonlari ve gunes isinlari demet 6geleri kesintiye ugramasina ragmen verimliligi
yuksek yorelerde ragbet gormektedir. Sonucgta, ARES projesi ile elektrik tretimi ucuz
ve bol oldugu sureclerde sebekeden gug cekilerek depolanmakta, enerjinin pahali ve
kit oldugu periyotlarda ise ¢ekilen, tasarruf edilen ve depolanan enerji piyasalara
satisa sunulmaktadir. Bu arada yerel solar enerji gu¢ santralleri Uniteleri kapsaminda
sistemdeki gerilim dalgalanmalari ve voltaj kararsizliklarini 6énleyen yik dengeleyici
olarak da demiryolu hatti elektrik depolama tesisleri dnemli bir rol oynamaktadir.
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