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Enerji depolama sistemleri (EDS), yalnizca ener-
jiyi muhafaza eden yapilar degil, ayni zamanda
enerji sistemlerinin esneklik, gtvenilirlik ve sUr-
durulebilirlik kapasitesini artiran kritik bilesen-
lerdir. Artan yenilenebilir enerji penetrasyonu,
dijitallesme ve degisen enerji talepleri, enerji de-
polama teknolojilerinin cesitlenmesini ve dénU-
sUMUNU kacinilmaz kilmistir.

Yazi dizimizin ilk bdl0minde, s6z konusu sistem-
lerin tarihsel gelisimi, temel kullanim amaclari ve
cesitli sektorlerdeki yeri ele alinmis; avantaj ve
dezavantajlari degerlendirilmistir. Bu bdlimde
ise, EDS'lerin teknik altyapisini olusturan tekno-
lojilere giris yapilacaktir. Konunun kapsami ol-
dukca genis oldugundan bu kisimda kimyasal
ve elektriksel sistemlere odaklanilacaktir. Elekt-
rokimyasal, mekanik ve 1sil sistemler ile birlikte
enerji depolama teknolojilerinin karsilastirilma-
si, SWOT analizi ve teknoloji se¢me kriterleri gibi
basliklar, dizinin sonraki bélUmlerinde detaylan-
dinlacaktir.

Bu kapsamda, éncelikle enerji depolamanin ¢cok
boyutlu dogasina dikkat cekmek gerekmektedir.
Soyle ki, enerji depolama yalnizca elektrik de-
Qil; ayni zamanda zaman, esneklik, givenlik ve
sUrdUrUlebilirlik depolamaktir. Bu dénisimin
temelinde ise farkli mUhendislik disiplinlerinin
kesisiminde gelisen ¢cok boyutlu bir teknoloji mi-
marisi yer almaktadir.

Dolayisiyla, enerji depolama teknolojileri farkl
acilardan siniflandirilabilmektedir. Bu siniflandir-
malardan 6ne ¢ikan yaklasimlar Tablo 1'de 6zet-
lenmistir.

Enerji depolama teknolojileri genel olarak kim-
yasal, elektrokimyasal, elektriksel, mekanik ve
1sil (termal) enerji depolama teknolojileri olarak
siniflandirilabili. Bu siniflandirmanin ayrintilari
Sekil 1'de verilmistir [2].

Tablo 1. Enerji depolama sistemlerinin siniflandirmalar [1]

DEPOLAMA SUREST
Uzun(Haftahk/Avhk) Orta(Saat/Giin) Kisa (Sanive/Dakika)
Termokimyasal
Duyulur ve Gizli Ist  ve redoks akig
pilleri

Siiper kapasitr

Pompalt hidro Batarya  Siiper iletken manyetik
Hidrojen Pompalt hidro Volan
Sikistirtlmug hava Batarya
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DEPOLAMA YOLU
Dofrudan Dolavly

Stiperletken Manyetik - Batarya (Pi)

Kapasitor Volan
Siiper kapasitor  Pompal hidro
Ist
Stkastirilms have
Hidrojen
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Sekil 1. Depolanan enerjinin formuna goére yapilan siniflandirma

1. Kimyasal Enerji Depolama Teknolojileri

Kimyasal enerji, atomlarin kimyasal baglarinda
depolanir ve sadece kimyasal bir ortamda sa-
hindiginda gorulebilen molekiler reaksiyonlardir.
Kimyasal enerji serbest birakildiginda, madde
tamamen farkh bir maddeye ddénismektedir.
Kimyasal yakitlar, elektrik Uretiminde ve enerji
tasimacihdinda ayrica da enerji depolamada ol-
dukca fazla kullanilmaktadirlar. En ¢cok tUketilen
kimyasal yakitlar; dizel yakit, islenmis kémdir,
benzin, dogal gaz, propan, bitan, etanol, sivilas-
tinimis petrol gazi (LPG), hidrojen ve biyodizeldir
[2].

Bahsi gecen bu kimyasallar serbestce siviya do-
nUstOrolir ve 1st motorlart kullanilarak hareket
ettirici olarak kullanildiinda mekanik enerjiyi
elektrik enerjisine cevirmektedirler. Ote yandan,
elektrik Uretimi icin depolanan kimyasal enerji,
direkt olarak elektron transfer reaksiyonlariyla
serbest birakilabilmektedir [2].

1.1. Sentetik Dogalgaz

Dogal gaz, bashca bileseni metan (CH,) olan ve
fosil yakitlar arasinda en yaygin kullanilan ener-
ji kaynagidir. Biyogaz, ¢ép gazi, sentetik dogal
gaz ve biyo-sentetik dodal gaz ise diger gaz
yakitlaridir. Biyogaz ¢irimus organik maddeler
tarafindan Uretilmekte olup metan ve karbon-
dioksit (CO2) icermektedir. Depolama sahasinin
bilesimi biyogaza benzemektedir. Sentetik dogal
gaz, genellikle kdémur gazlastirmadan, biyokit-
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leden (atik) veya fazla olan yenilenebilir enerji
kullanilarak sentezlenerek elde edilebilmektedir

[2].

Sentetik dodal gaz, icerik ve nitelik bakimindan
dogal gaza benzer 6zellikler sergileyen alterna-
tif gaz turleri olarak degerlendiriimektedir. Bu-
nunla birlikte esnek, depolanabilir, tasinabilir ve
karbon salinmini azaltma acisindan temiz bir
yakittir [3]. Bu sebeplerden 6tiri gelecedin ya-
kitl ve enerji gecisinde énemli bir bilesen olarak
gorulmektedir [2].

Uretilen sentetik dodal gaz, yer altinda basing-
I tanklarda depolanabilmekte veya dogrudan
gaz sebekeleri beslenebilmektedir. Sentetik do-
gal gaz, hem karbondioksitin fazla oldudu yer-
lerde hem de elektrigin mevcut oldugu yerlerde
tercih edilmektedir. Hidrometanasyon veya ka-
talitik buhar gazlastirma teknolojisi geleneksel
metanasyondan daha verimli olarak kabul edil-
mektedir [2].

Elektrik UOretimi, sentetik dodal gazin baslica
kullanim alani olup bu sayede yuksek enerji ti-
keten bazi sanayi kollarinda verimlilik ve surd-
rolebilirlik arttirilabilmektedir. Ayrica yanici 6zel-
liginden dolay: icten yanmali motorlarda yakit
olarak da kullanilabilmektedir [3].

1.2. Hidrojen

Hidrojen, 21. yuzyilin 6ne ¢ikan enerji kaynakla-
rindan biri olarak kabul edilmekte olup bol bulu-
nabilirligi, cevre dostu yapisi ve enerji tasiyicisi
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ozelligiyle dikkat ¢cekmektedir [2]. Hidrojen, do-
dal bir yakit kaynagdi olmamakla birlikte, birincil
enerji Uretiminden faydalanilarak su, biyokitle,
nUkleer ve hidrokarbon gibi kaynaklardan Ureti-
lerek bir enerji tasiyicisi olarak depolanabilmek-
tedir. Boylece elektrik ve 1si Uretmek icin kullani-
labilmektedir [4].

Hidrojen teknolojisi, U¢ temel sUreci icermekte-
dir: hidrojenin Uretimi, ardindan givenli bicimde
depolanmasi ve tasinmasi ile son olarak cesitli
uvygulamalarda enerji kaynagi olarak kullanil-
masi.

Hidrojen, metanin buhar reformasyonu ile hidro-
karbon yakitla reaksiyona girdigi yuksek sicak-
hktaki bir islem ile Uretilebilmektedir. Bir baska
yaygin hidrojen Uretim ydntemi ise elektrolizdir.
Bakteri veya mikroalg gibi mikroorganizmala-
rin kullanildigi biyolojik reaksiyonlar araciligiyla
da hidrojen Uretimi gergeklestirilebilmektedir.
Bu gibi biyolojik islemlerde mikroorganizmalar
bitkisel Urinleri tUketerek hidrojen gazi Uret-
mektedir. Ayrica, gines 1sig1 kullanilarak da hid-
rojen Uretimi yapilmaktadir. Bu Uretim sekilleri
fotobiyolojik, fotoelektrokimyasal, fotovoltaik
odakli elektroliz ve termokimyasal yéntemlerle
olabilmektedir. Hidrojen Uretimi i¢in kimyasal,
elektrokimyasal, termokimyasal, fotokimyasal
gibi teknolojilerin yani sira biyolojik yéntemler
veya bu yéntemlerin farkl kombinasyonlari hib-
rit olarak kullanilabilmektedir [4].

FOSIL YAKITLAR

Enexji Girisi (1alLislem, Buhar
Reformasyony, Kismi Oksidasyon, Birolfz
ve Gazlagtrma

Depolama
Kullammy

YENILENEBILIR ENERJI

_—
KAYNAKLARI

Elektrolizle Aynstnimas, Jermokimyasal,
Teknaloller, Bivololik Prosesler, Fotokimyasal
Teknikler

Sekil 2. Kaynaklarina gére hidrojen Uretim yéntemleri [4]

Son yillarda, dogrudan deniz suyundan hidro-
jen Uretebilen elektroliz sistemleri de gelistirilmis
olup bu ydéntem altyapr maliyetlerini azaltarak
tath suya bagimliigr distirmektedir [5-7].

Hidrojenin Uretim ydntemine gdére hidrojen
enerjisinin renk kodlariyla siniflandiriimasi ya-
pilmaktadir. Renk kodlamasinda ayrica Uretim
sUrecinde olusabilen sera gazi salimi da dikkate
alinmaktadir [4].

Sifira yakin sera gazi emisyonu
Sifira yakin sera gazi emisyonu
Mavi Hidrojen Duislik sera gazi emisyonu
Turkuaz Hidrojen Diisiik sera gazi emisyonu

Dogal gaz kullanilarak
=g . buhar metan
Gri Hidrojen oo L Yiiksek sera gazi emisyonu

Yenilenebilir kaynakl
oo - elektrik kullanilarak
YE§I| H|drolen suyun elektrolizi
yoluyla tretilmektedir.

Nukleer enerji
kullanilarak suyun
elektrolizi yoluyla

uretilmektedir.

Karbon yakalama ve
depolama ile buhar
metan reformasyonu
yoluyla Uretilmektedir.

Karbon siyahi (veya is
karas) ile piroliz yoluyla
yan Urlin olarak
iretilmektedir.

tretilen hidrojendir.

Sekil 3. Hidrojen Uretim yontemlerine gore hidrojen enerjisi renk-
leri [4]

Hidrojenin Uretimi sonrasinda depolanmasi ve
tasinmasi (iletilmesi) icin de c¢esitli yéntemler bu-
lunmaktadir. Hidrojenin birim kUtle basina enerji
kapasitesi yuksek olmakla birlikte (120 MJ/kQ),
hacimsel olarak dederlendirildiginde hidroje-
nin enerji icerigi 8 MJ/L seviyesine dUusmektedir
ve kullanilacadr yerde depolanmasi hidrojenin
enerji tasiyici olarak kullaniminda en kritik sorun
olarak ortaya cikmaktadir. Hidrojen gaz veya
sivi olarak saf halde tanklarda depolanabilecedi
gibi, fiziksel olarak karbon malzemelerde veya
kimyasal olarak cesitli hidrirler seklinde depo-
lanabilmektedir [8].

Tablo 2.Hidrojen depolama yéntemleri

Depolama | Tanim / Avantajlar | Dezavan-
Yoéntemi Aciklama tajlar
Yer Alti De- | Tukenmis DUsUk ma- | Sizma riski,
polama dogal gaz/ | liyet sinirl cog-
petrol rafi alanlar
rezervu-
arlarinda
veya ma-
aralarda
depolama
Sivi Depo- |[-253°Cde | YUksek YUksek
lama sivilas- depolama | enerji sarfi-
tirmaile yogunlu- yati (%40),
kriyojenik | gu, disik | kaynama
tanklarda | basing kaybi,
depolama sUper
yahtimli
kriyojenik
kaplara ve
sogutma-
ya ihtiyag
duyulmasi




Gaz Faz 350-700 Yaygin AQir tank-
(Sikistirma) | bar arasi kullanim, lar, yUksek
yUksek yUksek basing,
basincta verim, tasi- | glvenlik
kompozit nabilirlik riski
tanklarda
sikistirarak
depolama
Metal Hid- | Kimyasal | YUksek YUksek
rorler bag yoluy- | hacimsel sicaklik
la hidroje- | yogun- gerekebilir,
nin metal luk, hizli maliyetli
yapilar reaksiyon, | olabilir
icinde de- [ gUvenli
polanmasi
Kimyasal Kimyasal Isi ve kUtle | Geri
Hidrurler bilesiklerle | transferi kazanim
bagla- kolayhgu, karma-
yarak glvenlive |sik, sinirli
hidrojenin | tasinabilir | yeniden
depolan- kullanim
masi (érn:
sodyum
borhidrir)
Karbon Nanotup, Hafif yapi, | YUksek
Malze- grafit gibi | tasarim maliyet,
meler / karbon esnekligi dUsUk ka-
Cam Ko- yapilarin- pasite
reler da ylzey
emilimi ile
depolama

Hidrojen; ulasimda, gic¢ Uretim tesislerinde veya

endUstriyel uygulamalarda yakit olarak kullanil-
masinin yaygin hale gelmesi igin hidrojen depo-
lama teknolojilerinin maliyetlerinin az, verimlili-
gin ve dayanikhh@in yoksek, uzun é6murlo, hafif
agirlikta ve disUk hacimde, kisa dolum siresi ile
standartlara uygun olmasi gerekmektedir [3].

Hidrojenin depolanmasi bazi avantajlar sagla-
maktadir. Bu avantajlar asagidaki gibi siralana-
bilmektedir [3].

¢ Yakitin kitle ve hacim acisindan yogunlukla-
rint arttirmalk,

¢ Kullanilan sistemlerin verimliligini iyilestir-
mek,

« Yakitin tasinabilirligini kolaylastirip gic Ure-
tim yetenegini iyilestirmek,

e Farkli alanlarda yakitin kullanimini yaygin-
lastirmak,

¢ Yakit icin ekonomik degeri artirmak,
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e Kullanilan yakit icin kullanim siresini yuk-
seltmek,

e YUksek verimli, sera gazi emisyonu olmayan,
cevreye dost ve sUrdUrulebilir sistemler elde
etmeyi saglamak

Hidrojen depolama teknolojilerinin 2030 hedef-
leri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Hidrojen depolama teknolojilerinin
2030 hedefleri [3]

2030 Hedefi

Hidrojenin tuz maga-
ralarinda depolanma-
Sl

Depolama Teknigi

Hidrojenin yer altinda
depolanmamasi

YUksek basin¢gh tank-
lar icin malzeme mali-
yetinin 15$/kWh altina
dUsUrilmesi

Basincli tanklar

Kriyojenik depolama
ve sivilastirma

Enerji olusan kayiplari
%30’a dUsirerek hid-
rojen sivilastirma icin
verimin artirilmasi

AR-GE fonlarinin si-
rekliliginin saglanmasi

Metal hidrirler ve kar-
bon nano-yapilar

Depolanan hidrojen ihtiya¢ aninda yakit hicresi
teknolojisi araciligiyla elektrige dénustirilerek
talep edilen enerji ihtiyacini karsilayabilmekte-
dir. Bu sUrecte hidrojenin tUketilmesiyle yalnizca
su, elektrik ve 1si aci§a cikmakta; bdylece cevre
dostu ve temiz bir enerji alternatifi saglanmis
olmaktadir. Ulasim, sanayi ve konut gibi baslica
alanlarin yani sira ¢ok sayida sektérde genis bir
uygulama potansiyeline sahiptir. Enerji Gretim
sUreclerinde kritik bir rol Ustlenen bu teknoloji-
ler, asadida belirtilen gesitli sektor ve sistemler-
de yer bulmaktadir [4].

e Dagdinik veya birlesik i1si ve gi¢ sistemleri
* Yedek gi¢ sistemleri
e Yenilenebilir enerji depolama

* Hava, kara ve deniz yolu tasima araglari igin
yardimci gi¢

Bu acidan bakildiginda, hidrojenin depolanma-
sl icin gelistirilen sistemler, gelecekte kendinden
s6z ettiren dnemli enerji depolama ydntemleri
arasinda yer alacadi degerlendirilmektedir [3].

Depolanan hidrojenin tasinmasi islemi, hidroje-
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nin gaz formunda sikistirilmasi veya basincli or-
tamda sivi forma dénUstirilmesi ve sonrasinda
tankerlere yUklenmesiyle yapilmaktadir. Ancak,
ilerleyen yillarda artacak hidrojen ihtiyaci nede-
niyle, hidrojenin mevcut dodal gaz boru hatlari
vasitasiyla da tasinmasi mimkindur. Zira, 6zel-
likle Ulkeler arasi dogal gaz hatlarinin mevcut
yapisi, hidrojenin tasinmasina elverisli potansi-
yel tasimaktadir.

Hidrojenin gelecedin enerji tasiyicisi olarak hiz-
la yUkselmesi, Uretim, tasima ve depolama tek-
nolojilerindeki gelismeleri zorunlu kilmaktadir.
Hidrojenin enerji ekosistemindeki yerini sekillen-
diren teknolojilerde son yillarda énemli ilerleme-
ler kaydedilmistir. Ozellikle depolama verimliligi,
Uretim maliyetleri ve tasinabilirlik Uzerine yapi-
lan ¢ahsmalar, hidrojenin enerji sistemlerindeki
rolUnU daha da artirmaktadir. 2024 yilinda gelis-
tirilen yuksek verimli elektrolizérler (%95’e kadar
¢tkan verim), yesil hidrojen Uretimini daha eko-
nomik hale getirmistir [9]. UNIST ve KAIST'te-
ki arastirmacilar, pahali dederli metallere olan
ihtiyaci ortadan kaldiran iki islevli bir elektroliz
katalizdéro gelistirmislerdir. Bu yUksek verimli ka-
talizér, yuksek saflikta yesil hidrojenin istikrarh
Uretimini saglayarak Uretim maliyetlerini dUsir-
mekte ve karbon nétr enerjiye gecisi hizlandir-
maktadir [7]. Ayni yil Toyota’nin sivi hidrojen icin
gelistirdigi kendinden basin¢landirmali sistem,
tasima ve arac ici kullanim acisindan devrim ni-
teligindedir [10]. Bunlara ek olarak, hidrojenin
amonyak yoluyla tasinmasi, kitalar arasi tedarik
senaryolarinda yeni bir dénem baslatmaktadir.
Hoegh’in 2025’te Almanya’ya amonyak tirev-
li hidrojen teslimat plani, bu alandaki ilk bOoyUk
Olcekli vuygulamalardan biridir [11]. Arastirma-
cillar, metal hidritler veya silikon bazl bilesikler
gibi malzemeler kullanarak hidrojen gazini ka-
rarl, kati bir toz formuna dénUstirmek icin bir
yodntem gelistirmislerdir. Bu yenilik, hidrojenin
yUksek basingli tanklar veya kriyojenik sogutma
olmadan ortam sicakhklarinda guvenli bir sekil-
de depolanmasini ve tasinmasini saglamakta-
dir. Hidrojen, su eklenerek veya isi uygulanarak
serbest birakilabilmekte ve enerji depolama ve
tasima icin pratik ve odlceklenebilir bir ¢6zim
sunmaktadir [7]. Ayrica metal-organik iskeletler
(MOF'lar) gibi yeni nesil adsorban malzemeler,
dUsUk sicaklik ve basin¢cta yUksek kapasitede
hidrojen tutabilme potansiyeliyle 6ne ¢cikmakta-
dir. Bu ilerleme, guvenlik ve verimlilik zorluklari-
ni ele alarak hidrojen depolama ve tasima icin
hafif ve dlceklenebilir cozUmler sunmaktadir [7].
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2024 yillinda gesitli firmalarin is birliginde, kati
hidrojen depolama moddullerinin AR-GE sureci
hiz kazanmistir. Bu teknoloji, hacimsel yogunluk
acisindan geleneksel gaz/sivi yéntemlerden cok
daha verimlidir. TiV,ZrCrMnFeNi gibi yiuksek ent-
ropili alasimlardaki gelismeler, oda sicakliginda
geri dénisUmIU ve hizli aktivasyona sahip hidro-
jen depolama ¢cdzUmler ortaya koymaktadir [7].
Son zamanlarda yapilan ¢alismalar, sodyum
borhidrir ve amonyum borhidrir gibi maddele-
rin hem guvenli hem yUksek kapasiteli kimyasal
depolama ortamlari olabilecedini gdstermistir

[12].

Yukarida bahsi gecen U¢ asama (hidrojenin Ure-
timi, tasinmasi ve depolanmasi) birlikte hidro-
jen ekonomisi olarak adlandiriimaktadir. Enerji
Uretimi ve 1si/daditiimis gUc icin hidrojenin sabit
ve ulasim enerji depolama teknolojileri ile kul-
lanimina iliskin ekonomisi de asadidaki sekilde
verilmistir.

Geleneksel Depolama

Sekil 4. Hidrojen enerijisi ekonomisi [3]
2. Elektriksel Enerji Depolama Teknolojileri

Elektriksel depolama, enerjinin elektrik ala-
ni veya manyetik alan seklinde depolanmasini
ifade etmektedir. Elektriksel enerji depolama
teknolojileri, gu¢ kalitesinin artirilmasi, elektrikli
araglar ve akilli sebeke uygulamalari igin strate-
jik bir rol Ustlenmektedir [3].

2.1. Siiper iletken Manyetik

SuUper iletken manyetik enerji depolama (SMES,
Superconducting Magnetic Energy Storage), ¢cok
az sayidaki dogrudan elektrik enerjisi enerji de-
polama teknolojilerinden biridir. SUper iletkenle
enerji depolama, elektrodinamik ilkesine gore
calismakta olup sUper iletken kritik sicakhginin
altinda tutulan bir sUper iletken bobin icinde



akan dogru akimla olusan manyetik alan icinde
enerjinin depolanmasidir [2,3].

Kriyojenik olarak sodutulan sUper iletken mal-
zeme ve depolanan enerji, bobinin enerjisini bo-
saltarak sebekeye geri birakilabilmektedir [2].
SUper iletken manyetik enerji depolama sistemi,
Sekil 5’te verilmistir.

+ -
~ YS/DS Siper iletken miknatis

St
Helyum . ff ¢
-Azot ——

Pompa
Kriyostat

Sekil 5. Super iletken manyetik enerji depolama sisteminin yapi-
sal gérinimd [2]

SUper iletken manyetik enerji depolama sis-
temleri, su bazl (sulu) ve ¢dzicU temelli (susuz)
elektrolitlere dayali farkh yapilandirmalarda
tasarlanabilmektedir. Sulu elektrolitli piller ara-
sinda Kursun Asit, Nikel-Kadmiyum, Nikel-Me-
tal Hidrir ve Alkalin Cinko-Mangan Dioksit yer
almaktadir. Susuz elektrolitli piller arasinda ise
Lityum iyon, Metal Hava, Lityum Metal, Sodyum
Kikurt ve Sodyum Nikel Kloror bulunmaktadir

[2].

SUper iletken manyetik enerji depolama tekno-
lojisi; yuk akisi, frekans regilasyonu, sistem ka-
rarhhdi, enerji yénetimi gibi genis bir uygulama
yelpazesine sahiptir. Depolama teknolojilerinin
yUksek verimliligi, s6z konusu uygulama alan-
larinda cevresel sUrdUrilebilirli§i destekleyici
etkiler yaratmaktadir. Ayrica, gelecekte enter-
konnekte enerji sistemleri icinde yer bulabilecek
potansiyele sahip 6nemli bir enerji Gretim bilese-
ni olarak degerlendiriimektedir. [3].

S6z konusu depolama sistemi, uzun &muUrlU
ekipman kullanimi, yuksek yogunluk kapasite-
si, hizll yanit verme 6zelligi, disuk kayiplar ve
uygulanabilirligini kolaylastiran basit teknolojik
¢6zUmleriyle tanimlanmaktadir. Bu sistem sim-
diye kadar daditilmis gic¢ sistemleri tarafindan
uyarlanmamistir [3].

2.2. Kapasitor

Kondansatér olarak da bilinen kapasitorler, her
torl0 elektrik sisteminde yaygin olarak kullani-
lan enerji depolama teknolojisi olup elektrigi de-
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polamak icin oldukca etkilidir [2,3]. Kapasitorler,
enerjiyi elektrostatik formda depolamakta ve
daha sonra elektrik enerjisi olarak aciga cikar-
maktadir. Bu islem gerceklestirilirken herhangi
bir bozulma olmadan binlerce defa sarj desar;j
déngusu yapilabilmektedir.

Kapasitér ic yapisi Sekil 6’da gosterilmektedir
[2].

Hletkenler aras:
mesafe

Yahitkan bolge
£ Dielektrik katsayist

A alanh
iletken

plaka

Sekil 6. Kapasitor i¢c yapisi [2]

Kapasitoér, dielektrik adi verilen iletken olmayan
bir katmanla ayriimis iki metal plakadan olus-
maktadir. Bir levha dogru akim kaynadindan
gelen elektrikle yUklenmekte, diger levha da
karsit isaretli bir yok induklenmektedir. Metalize
veya metal elektronlarin yozeylerinde ise enerji
depolanmaktadir. Kapasitérlerin enerji yogunlu-
gu cok diusUk oldugundan, yuksek akimlar ile-
tilebilmekte ancak bu son derece kisa sureler
icin gerceklestirebilmektedir [2]. GUnUmUzde
arastirmalarin hedefleri arasinda kapasitérlerin
enerji yogunlugunu artirma da bulunmaktadir

[3].

Kapasitorlerin  elektrik enerjisi depolama ka-
pasiteleri; enerji depolama, filtreleme ve dar-
be Uretme gibi amaglar icin dodru ve alternatif
akim devrelerinde kullaniimalarina olanak sag-
lamaktadir [3].

Kapasitorler, éncellikle tuketicilerin  kullandik-
lari kUcUk elektronik cihazlar icin kullaniimistir.
Ancak zaman icerisinde silah ve ticari elektrikli
araglarina gi¢ saglamak icin gelistiriimektedir

[3].
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2.3. Super kapasitor

SUper kapasitorler, diger adiyla ultra kapasitor-
ler ya da elektrokimyasal c¢ift katmanh kapasi-
torler, elektronik devrelerde kullanilan gelenek-
sel kapasitorler ile kimyasal piller arasindaki
enerji ve gi¢ yogunlugu boslugunu dolduran bir
teknoloji olarak éne ¢ikmaktadir [2,3].

Volanlardaki mekanik enerji veya pillerdeki kim-
yasal enerji gibi baska bir forma dénistirmek
yerine, dogrudan iki elektrot arasinda elektrik
enerjisini depolamaktadir. Dolayisiyla, sarj ve
desarj sUrecleri cok hizli ve verimlidir [3]. Batar-
yalarla karsilastirldiginda, sUper kapasitorler
¢ok daha hizli ve verimli sarj-desarj dénguleri
gercgeklestirebilmektedir. Enerji depolama po-
tansiyeli ac¢isindan degerlendirildiginde, sUper
kapasitorler klasik kapasitdrlere goére cok daha
yUksek kapasite sunmaktadir [2].

Cift katmanli kapasitérler olarak da bilinen su-
per kapasitorler, elektriksel iletken bir karbon
ve bir elektrolit arasindaki arayUzde olusan ¢ift
tabaka boyunca enerji depolamaktadir. Stper
kapasitdrlerin enerji yogunlugunu artirmak igin,
aktif karbon gibi yuzey alani yoksek malzemele-
ri kullaniimaktadir [3].

SUper kapasitor ic yapisi Sekil 7°de gosterilmistir
[2].

Elektrostatik kapasitor
d

Elektrolitik kapasitor

Stiper kapasitér

A

Sekil 7. SUper kapasitdr i¢c yapisi [2]
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