Kum Bataryalari Nedir, Diinyada Durum,

Turkiye Ne Yapabilir?

iki Finli miihendisin diisiincesinden bugiinkii projelere ve lityum bataryayla karsilastirmaya..
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Konunun Ozeti

iki Finli Mithendisin Kum Kullanim Diisiincesi

ilging ydntem, Tampere Teknoloji Universitesi'nde tanisan iki Finli miihendisin diisiincesiyle bashyor: Tommi
Eronen (bugiin sirketin CEO'su) ve Markku Ylénen (CTO) [1]. ikisi de enerji alaninda okuyordu (santral
muhendisligi ve uygulamali mekanik) ve bu dislince 2011-12 dolayinda ortaya ¢ikti [2]. Sorun suydu: riizgar
ve giines bol oldugunda Uretilen asin elektrik, kisin karanlik aylarinda i1sitma icin gerekirdi. ilk akla gelen

¢6zUm bliylk bir su tankiydi; sonunda ucuz ve her yerde bulunan kumda karar kildilar [1][2].

ilk kiicik denemeyi Eronen'in biiyiikkanne ve biyiikbabasinin yazliginin bahgesinde yaptilar; ise
yarayinca2018'de Polar Night Energy sirketini kurdular [1][2]. Sirket adi Finlandiya'nin glinesin hi¢ dogmadigi
“kutup gecesi” doneminden gelir: kurucular, oradaki en karanlik kis icin enerji tretilebiliyorsa baska yerlerde

de Uretilebilecegini distindiler [1].
How sand batteries work
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Sand batteries are tall, windowless metal cylinders (often around 13 to 15 meters wide and 13 meters tall

for large installations).
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Yenilenebilir kaynaklarin payi arttik¢a sorun, yeterince enerji iiretmekten ¢ok iiretimi talebin zamanina
kaydirmaktir. Elektrik depolamanin baskin yontemi Li-iyon bataryalardir; ancak nihai enerji talebinin biylk
bolimu elektrik degil 1sidir. Sanayi proses isisi bu isi talebinin 6nemli bir bolimuni olusturmakta ve blyik
Olclide fosil yakitla karsilanmaktadir. Isiyi dogrudan isi olarak depolamak, elektrik—kimyasal—elektrik
donlsimlerini atlayarak daha ucuz bir yol sunabilir.

Finlandiyali Polar Night Energy'nin gelistirdigi kum bataryasi bu yaklasimin en goérinir érnegidir: riizgar ve
glinesin bol oldugu saatlerde ucuz elektrik direnglerle isiya gevrilir, yalitimli bir silodaki kum veya benzeri kati
ortamda depolanir ve gerektiginde bolgesel 1sitma suyuna aktarilir (Sekil 1). Bu yazimiz, konuyu giincel ve
saygin kaynaklarla degerlendirip Tiirkiye icin gikarimlar Gretmektedir.

Onemli tarihler:

2011-12 Dusiince 2018 2022 2025

doguyor Sirket kuruluyor ilk ticari kum bataryasi En biyik tesis (Pornainen)
(Kankaanpaa)

Kum bataryasi nasil ¢caligir?

Fazla ve ucuz elektrik, direnclerle/rezistanslarla (blyik bir isitici gibi) kapali havayi isitir. Sicak hava, yalitimli
bir silodaki kumdan gecerek onu 500-600 °C'ye kadar isitir [2]. Isi glinlerce, hatta haftalarca saklanir;
gerektiginde bir 1s1 degistiriciyle (esanjorle) bélgesel isitma suyuna veya sanayi buharina aktarilir. Kisaca, kum
bataryasi elektrik degil, 1si depolar (Sekil 1).

Kum bataryasinin calisma zinciri

Ucuz Direng Yalitimh
elektrik isiticilar silo

Isi
kullanicisi

Esanjor

Kum / kaya / tugla
500-1000 °C

Bolgesel 1sitma
Sanayi buhar

Riizgar - Gunes Elektrik - isI Is1 aktarimi

Sekil 1. Kum bataryasinin galisma zinciri.

Isin temeli ve kapsami

Rizgar ve gilinesin degisken Uretimi, depolamayi enerji dontusiminin merkezi sorunlarindan biri haline
getirmistir. Bu yazimiz, fazla elektrigi kum, kaya veya tuglada ylksek sicaklikli isi olarak depolayan “kum
bataryasi” teknolojisini; fiziksel temelleri, Li-iyon bataryalar ve nikleer enerjiyle iliskisi, tGlkelerdeki kurulu ve
planlanan projeler (MW ve MWh) ile Tirkiye icin uygulanabilir 6nerilerle incelemektedir. Yazimiz, sanayi
proses Isisi ve jeotermal bolgesel isitmada pilot uygulamalar ile diizenleyici ve Ar-Ge adimlarini Gnermektedir.

Anahtar sozciikler: termal enerji depolama, kum bataryasi, bélgesel 1sitma, proses isisi, yenilenebilir enerji,
Turkiye
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TEMEL BULGULAR

1 2 3

Isty1 doniistiiriir Olgek hala kiigiik Tiirkiye'de bosluk var

Teknoloji elektrik depolamadan g¢ok Tek bir tesisin depolama enerjisi Depolama politikasi fiilen elektrikli

1s1 sektoriinl (bolgesel 1sitma, 100-130 MWh diizeyindedir; 250 bataryaya dayanmakta, i1sil depolama
sanayi buhari) donistirmeye MWh'lik tesis insa halindedir. icin ayri bir gergeve bulunmamaktadir.
uygundur.

1. Giris

Yenilenebilir kaynaklarin payi arttik¢a sorun, yeterince enerji lretmekten g¢ok Uretimi talebin zamanina
kaydirmaktir. Elektrik depolamanin baskin yontemi Li-iyon bataryalardir; ancak nihai enerji talebinin biylk
bolimi elektrik degil i1si enerjisidir. Sanayi proses isisi bu isi talebinin énemli bir bélimind olusturmakta ve
blylik 6lgtide fosil yakitla karsilanmaktadir. Isiyi dogrudan isi olarak depolamak, elektrik—kimyasal—elektrik
doniisiimlerini atlayarak daha ucuz bir yol sunabilir.

Finlandiyali Polar Night Energy'nin gelistirdigi kum bataryasi bu yaklasimin en goriiniir 6rnegidir: riizgar ve
glinesin bol oldugu saatlerde ucuz elektrik direnclerle isiya gevrilir, yalitimli bir silodaki kum veya benzeri kati
ortamda depolanir ve gerektiginde bolgesel 1sitma suyuna aktarilir (Sekil 1). Bu yazimiz, konuyu giincel ve
saygin kaynaklarla degerlendirip Tirkiye icin ¢cikarimlar Gretmektedir.

Kum bataryasinin calisma zinciri

Isi
kullanicisi

Ucuz Direng Yalitimh

elektrik isiticilar silo Esanjor

Bolgesel isitma
Sanayi buhari

Kum / kaya / tugla

Rizgar - Glines Elektrik - 1si 500-1000 °C Isi aktarimi

Sekil 1. Kum bataryasinin sematik ¢alisma zinciri: ucuz elektrik isiya gevrilir, yalitimh silodaki kati ortamda depolanir ve
esanjorle bolgesel isitmaya veya sanayi buharina aktarilir.

2. Teknolojik Temelin Ayrintilar

2.1 Ozgiil 1s1 ve enerji yogunlugu
Ozgiil 1s1 (1Isinma 1sis1), 1 kg maddenin sicakligini 1 K (1 °C) artirmak icin gereken isidir; birimi J/(kg-K)'dir.

Depolanan enerji asagidaki bagintiyla hesaplanir:

Q=m-c-AT

Burada Q: alinan ya da verilen isi enerjisi miktari (Joule), m: maddenin toplam kiitlesi (kg) veya gram, c: 6zgiil 1s1 miktari (J/Kg °C,
AT sicaklik farki
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Suyun ozgiil 1sis1 yaklasik 4184, kumun yaklasik 830 J/(kg-K)'dir; yani kiitle basina su, kumdan yaklasik bes
kat fazla is1 tutar. Kumun iistiinliigii, 100 °C'de kaynayan ve basinglanan suyun aksine 500-1000 °C'ye kadar
isitilabilmesinde yatar. Ornek hesap (kum yigini yogunlugu 1600 kg/m?3 varsayimiyla): 500 K'lik sicaklik
farkinda 1 ton kum yaklasik 115 kWh, 1 m3 kum yaklasik 185 kWh enerji depolar; 60 K'lik farkla calisan 1 m?3
su ise yaklasik 70 kWh depolar. Hacim bazinda kum bu nedenle yaklasik 2,5 kat avantajlidir (Sekil 2). Gergek
tesislerde deger daha dusliktiir: Pornainen'de vyaklasik 2000 ton ezilmis sabuntasi 100 MWh
depolamaktadir [1], yani yaklasik 50 kWh/ton.

Ozgiil 1s1 (J/kg-K) Hacim basina depolama (kWh/m?3)
] = 2,5 kat
4.184 200 ~185

4000 + 175 A

150 4

3000 125 4

100 4
2000

75 =70
1000 - 830 501
25 4
0- - 0- -
Kum Su Kum
(AT = 60 K) (AT = 500 K)

Sekil 2. Su ve kumun karsilagtinlmasi: kiitle basina su daha fazla isi tutar, ancak kum gok yiiksek sicakliga gikabildigi icin
hacim basina yaklasik 2,5 kat daha fazla enerji depolar.

2.2 Is1 kaybi ve “mevsimsel” depolama

Silonun 1s1 kaybi dis yiizeyle, depolanan isi ise hacimle orantilidir. Boyutlar 10 kat biiyiirse yiizey/hacim
orani 10 kat diiser; bu nedenle biiyiik tesisler kiicliklerden goreli olarak ¢ok daha az is1 kaybeder. Kum
tanelerinin arasindaki hava bosluklari kumu zayif bir iletken yapar; dis ¢ceper ayrica tas yind, seramik elyaf
veya aerojel gibi yalitimlarla kaplanir. Bekleme déneminde akiskan dolasiminin durdurulmasi konveksiyon

kaybini sinirlar.

Onemli niians: bugiin isletmedeki en bilyiik tesis olan Pornainen, yaz aylarinda yaklasik bir aylik, kisin yaklasik
bir haftalik 1si talebini karsilayacak blytkliktedir ve tam sarji yaklasik 100 saat stirmektedir; 1sidan isiya cevrim
verimi %80—90 araliginda bildirilmistir [1][2]. Bu, “hafta—ay 6lceginde” depolamadir. Yazdan kisa gercek
mevsimsel depolama bugiin esas olarak Danimarka'daki su havuzlu sistemlerle yapilmaktadir (Bolim 4); kum
bataryasi icin mevsimsel kullanim bir tasarim hedefidir, kanitlanmis ticari uygulama degildir.

3. Karsilastirmali Degerlendirme

3.1 Li-iyon bataryalariyla karsilagtirma

iki teknoloji rakip degil, farkli islerin aracidir. Li-iyon, saniyelerden birkag saate kadar elektrik hizmetlerinde
ve ulasimda listiindiir. Kum bataryasi ise elektrigi 1si olarak depolar ve isiyi isi olarak teslim eder; elektrige
geri dontstim verimi distiktiir. Siemens Gamesa'nin Hamburg pilotunda isidan elektrige dénlisim verimi %45
olarak ongorilmustir [3]. Dolayisiyla “kWh basina maliyet” karsilastirmasi yalnizca ayni hizmet icin
anlamlidir. Ayrica Li-iyon fiyatlari hizla dismistir: BloombergNEF'e gore 2025'te ortalama batarya paketi
fiyati 108 S/kWh, sabit depolama paketi 70 S/kWh, anahtar teslim sistem fiyati kiiresel ortalamada 117
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S/kWh'dir (Cin'de 73, Avrupa'da 177, ABD'de 219 $/kWh) [4]. Kum bataryasi icin sektérde dolasan 2—15
S/kWh degerleri sirket beyanidir ve bu calismada bagimsiz olarak dogrulanamamustir.

Tablo 1. Kum / kati ortamli 1si bataryasi ile Li-iyon bataryanin karsilastirmasi

Kum / kati ortamli 1s1 bataryasi Li-iyon (LFP) batarya

Depolanan form Yiiksek sicaklikli isi Elektrik (kimyasal)
Tipik siire Saat—hafta (ay hedefi) Saniye—birkag saat
Cikta Is1, buhar; elektrik diistik verimle Elektrik
[} L R . 52
Verim P DRIE IS [P Bl Yiiksek ¢evrim verimi, cikti elektrik

sistemi %97'nin lzerinde (Uretici beyani) [5]
2025 fiyat referansi Bagimsiz dogrulanmis agik veri sinirli 70-117 $/kWh (paket—sistem) [4]

Fiziksel prensip; uzun émir beklentisi, uzun vadeli

Yaslanma ..
saha verisi sinirli

Cevrimle kapasite kaybi

3.2 Nukleer enerjiyle iligki

Niikleer santral kesintisiz baz yiik elektrik Uretir; kum bataryasi elektrik iiretmez, sebekedeki ucuz fazla
elektrigi 1siya cevirerek talebi esneklestirir. Bu nedenle iliski rekabet degil tamamlayiciliktir: elektrigi
dogrudan isiya ceviren yiik, baz yik ve degisken yenilenebilirlerle uyumlu calisabilir. Pornainen tesisi,
Fingrid'in rezerv piyasasi sinyallerine ve elektrik fiyatlarina gore sarj olabilmekte, yani sebekeye esneklik

saglamaktadir [1].

4. Diinyadaki Benzer Calismalar ve Patent Durumu

4.1 iki Finli miihendisin katkisi

Tampere Teknoloji Universitesi’nde tanisan Tommi Eronen ve Markku Ylénen, kum bataryasi diisiincesini
ticari bir Griine donustiren iki Finli mihendistir [1][2]. Katkilari, kumun isiyi tutabildigini ilk fark etmek degil;
elektrik direnciyle isitilan, yalitiml bir silodaki kati ortami kapali bir gaz dongiisiiyle sarj ve desarj eden,
bélgesel 1sitmaya baglanabilen bir sistemi tasarlayip ticarilestirmeleridir. ilk ticari inite 2022’de

Kankaanpaa’da, bugiline kadarki en biyk tesis ise 2025’te Pornainen’de devreye alinmistir [1][2].

4.2 Yontem diinyada ilk degildir

Kati ortamda i1si depolama kavrami yeni degildir: 1siy1 tas, tugla veya seramik gibi kati maddelerde tutmalk,
yiiksek firin hava isiticilarindan (rejeneratorler) elektrikli gece isiticilarina uzanan uzun bir miihendislik
gecmisine sahiptir. Yakin tarihli 6rnekler de Finlandiya’dan 6nce veya paralel olarak ortaya ¢cikmistir: Siemens
Gamesa, 2019'da Hamburg-Altenwerder’de yaklasik 1.000 ton volkanik kayada 130 MWh 1sil eneriji
depolayan ETES pilotunu isletmeye almistir [3]; ABD’de Rondo Energy refrakter tugla tabanl isi bataryasini
sanayi 6lceginde calistirmaktadir [5]. Dolayisiyla kum bataryasinin 6zgiinliigii “katida 1s1 depolamak” degil,
kum gibi ucuz ve bol bir ortamin direng isiticilari ve kapali gaz déngiisiiyle birlestirilerek bolgesel isitmaya

uygun, Olceklenebilir bir sistem haline getirilmesindedir.
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4.3 Patent sahipleri kimler?

iki Finli miihendisin patenti var mi? Evet. Ancak patent, bu iki kisinin sahsi adina degil, birlikte kurduklari
Polar Night Energy Oy sirketi adina kayitlidir; Eronen ve Ylonen bulus yapan (inventor) olarak yer almaktadir.
Finlandiya patenti (FI 128161 B, “Isiy1 depolamak ve aktarmak igin bir sistem ve yontem”) 12 Mart 2019’da
basvurulmus ve 29 Kasim 2019’da verilmistir; ayni aile icin Avrupa (EP 3938726), Kanada (CA 3132793) ve Cin
(CN 113557406) basvurulari yapilmis, ABD patenti (US 12,104,855 B2) 1 Ekim 2024’te verilmistir [6].
Korumanin merkezinde elektrik direnci, kati depolama moduili ve kapali gaz donglisi ya da termosifon tipi is
aktarim mekanizmasi bulunur; depolama ortami olarak kum, ana kaya ve gakil gibi malzemeler sayilmistir [6].

Yani patent “kumun kendisini” degil, 1siyi depoya tasiyan ve depodan ¢ikaran sistemi korumaktadir.

Ayni alanda baska patent sahipleri de vardir (Tablo 2): ABD’de refrakter tugla yaklasimi i¢cin Rondo Energy,
kayada depolayip elektrige donlstiiren ETES yaklasimi igin Siemens Gamesa. Patentler lilke bazhdir; Polar
Night Energy ailesinin Turkiye’deki durumu (6zellikle EP basvurusunun Tirkiye’de gegerli kilinip kilinmadigi)
TURKPATENT kayitlarindan ayrica kontrol edilmelidir.

Tablo 2. Kum, tugla ve kaya tabanli isi bataryalarinda baglica patent / teknoloji sahipleri

Patent / teknoloji ..
.. / I Teknoloji Patent durumu
sahibi

Polar Night Energy Kum veya benzeri kati ortam; FI 128161 B (bagvuru 12.03.2019, verildi
Oy (mucitler: Tommi Finlandiya elektrik direnci; kapali gaz 29.11.2019); US 12,104,855 B2 (verildi
Eronen, Markku donglisli veya termosifon ile sl 01.10.2024); EP 3938726, CA 3132793 ve CN
Yl6nen) aktarimi 113557406 basvurulari [6]

Refrakter tugla 1s1 bataryasi; Sirket adina ¢ok sayida ABD patenti (6r. US
Rondo Energy, Inc. ABD sanayi buhari ve isidan elektrik 11,603,776 B2; US 12,291,982 B2; US

[5] 12,435,648 B1) [6]

Kati dolgulu (tas/cakil) 1si depolari igin

Siemens Gamesa ispanya / ETES: volkanik kaya, 1sidan Siemens grubu adina Avrupa ve ABD patent
Renewable Energy Almanya elektrige donisim [3] aileleri vardir; belirli numaralarin hak sahibi

bu galismada ayrica dogrulanmamistir

Not: Tablo, kum, tugla ve kaya tabanli ana 6rnekleri kapsar; tuz, karbon blogu veya beton gibi diger ortamlar icin galisan
sirketlerin patent portfoyleri disarida birakilmigtir. Patent numaralari ve hak sahipligi, ticari kullanim veya yerli iiretim
kararindan 6nce Espacenet, Google Patents ve TURKPATENT’te yeniden dogrulanmalidir.

4.4 Ulkelere gére baglica projeler

Tablo 3, kum, kaya, tugla ve su gibi ortamlarda isletmedeki ve planlanan baslica yliksek sicaklikh veya bliytk
Olcekli 1sil depolama projelerini Ulkelere gore gostermektedir. Burada MW, tesisin anlik 1sil ¢ikis gliciinii (ne
kadar hizli i1si verebildigini); MWh ise depolanan toplam isil enerjiyi (ne kadar isi tutabildigini) gosterir. MWh
bir tiretim degil, depo biyiikltgiidir. ikisinin orani (MWh + MW) tesisin tam giicte ¢alisabilecegi siireyi (saat)

verir.

Tablo 3. Ulkelere gére baslica termal depolama projeleri

Depolanabilecek

Ulke Proje / teknoloji maks. Eneriji Sure
(saat)*
(MWh)
Finlandiya Kankaanpaa — kum [1] 0,1 8 =80 isletmede (2022)
Finlandiya | Lornainen —ezilmis sabuntas | 100 ~100 isletmede (2025)

(1]
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Depolanabilecek

Ulke Proje / teknoloji maks. Eneriji (S:at:t)’r
(MWh)
Finlandiya Vaaksy (Asikkala) — kum [2] 2 250 =125 insaatta; 2027 yazi
ABD Tl Sl TG 7 100 ~14 isletmede (2025)
bataryasi [5]
Hamburg-Altenwerder — 14
Almanya Siemens Gamesa ETES, volkanik ! . 130 - Pilot (2019)
(elektrik)

kaya [3]

Vojens, Gram, Dronninglund — .
Danimarka J ronnins - ~4.000-14.000% - isletmede
su havuzlu mevsimsel depo [7]

ispanya CSP erimis tuz depolari [8] - =7.000 - isletmede (2019 verisi)
ABD CSP erimis tuz depolari [8] - =4,000 - isletmede (2019 verisi)
Giiney Afrika  CSP erimis tuz depolari [8] - =4.000 - isletmede (2019 verisi)

*Danimarka igin kaynaklar hacim verir (60.000-200.000 m?) [7]; MWh degeri, yaklagik 60 K sicaklik farki varsayimiyla yazarin
hesapladigi tahmindir. ¥Siire = MWh + MW olarak hesaplanmistir (tam giicte bosalma siiresi); Hamburg'da ¢ikis giicii elektriktir
ve isil gii¢ verilmedigi igin siire hesaplanmamistir.

Finlandiya'nin isletmedeki toplami yaklasik 1,1 MW gl¢ ve 108 MWh depolama enerjisidir; Vadksy
tamamlandiginda yaklasik 3,1 MW ve 358 MWh'e cikacaktir. Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi'na
(IRENA) gére 2019'da diinyadaki isletmedeki toplam termal depolama enerjisi yaklasik 234 GWh'dir: 198 GWh
Isitma, 14 GWh sogutma, 21 GWh elektrik Gretimi (CSP) uygulamalarinda; 2030'da 800 GWh'in Uzerine
¢tkmasi beklenmektedir [8]. Bu karsilastirmada Finlandiya'daki kum bataryalarinin toplami (0,108 GWh) 2019
tabaninin yaklasik on binde besidir: kum bataryasi bugiin umut vadeden ama ¢ok kiiglik bir segmenttir.
Referans olarak, kiiresel batarya depolama 267 GW giice ve 610 GWh enerjiye ulasmistir [9].

Kum / sabuntasi
250 4 - Rondo tugla 250 MWh
B Volkanik kaya (ETES) 2,5 kat
7] insa halinde \

=
= 200
E’ = 12 kat
2
T 150
S 130 MWh
©
g 100 MWh 100 MWh
< 100
o
o
[s]

50 A

8 MWh
Qo T T T
Kankaanpaa Pornainen Kern County Hamburg Vaaksy
(FI, kum, 2022) (FI, sabuntasi, 2025) (ABD, tudla, 2025) (DE, kaya, 2019) (FI, kum, 2027)

Sekil 3. Tek tesis dlgeginde depolama enerjisi (MWh). Kankaanpda'dan Pornainen'e yaklagik 12 kat, Pornainen'den
Vadksy'ye 2,5 kat biiyiime vardir.

Ulke katkilari agisindan tablo séyle ézetlenebilir: kum bataryasinda dncii Finlandiya; yiiksek sicaklikli sanayi
Ist bataryasinda ABD; kayada depolayip elektrige donistirme pilotunda Almanya; mevsimsel su havuzlarinda

Danimarka; erimis tuzda ise ispanya, ABD ve Giiney Afrika'dir.
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5. Tiirkiye icin Neler Yapilabilir?

5.1 Mevcut durum

Haziran 2026 itibariyla Tirkiye'nin hidroelektrik kurulu giicti 32,3 GW, glines 27,2 GW ve riizgar 15,3 GW'tir
[10]. Riizgar ve glinesin elektrik Gretimindeki payr 2025'te yaklasik %22'ye ulasmis, 2035 igin bu iki kaynakta
toplam 120 GW hedeflenmistir; bu da yilda yaklasik 8 GW yeni kurulum demektir [9]. 2022'den itibaren
depolamali riizgar ve glines santrallerine tahsis edilen batarya giicii 33 GW'a (toplam 37 GWh enerji)
ulasmistir; ancak Subat 2026'da devreye alinan yalnizca 208 MW glictir, yatirimcilar bir saatlik depolamayi
tercih etmekte, 2035 hedefi ise iki saat stireli 7,5 GW glgtiir (yaklasik 15 GWh enerjiye karsilik gelir); en

onemli engel izin sliregleridir [9].

Dikkat g¢ekici nokta: bu ¢ercevenin tamami elektrikli bataryaya dayanmaktadir; isil depolamaya yonelik
benzer bir tesvik veya kapasite tahsisi mekanizmasi bu calismada tespit edilmemistir.

Gunes kurulu glci (Haz. 2026)
Rizgar kurulu giicti (Haz. 2026)
Riizgar+glnes hedefi (2035) 120 GW

Depolama gug tahsisi (2022-)

Batarya gli¢ hedefi (2035)

Devreye alinan batarya (Sub. 2026) 1{ 0,208 GW

0 20 40 60 80 100 120 140
Kurulu / tahsis edilen / hedef glig (GW)
Sekil 4. Tiirkiye'de riizgar ve glines kurulu giicii, depolama gii¢ tahsisi, 2035 hedefi ve devreye alinan batarya giicii (tiimii

GW cinsinden giig). Tahsis ile devreye alma arasindaki acik, izin ve yatirim siireglerinin darbogaz oldugunu
gostermektedir.

5.2 Oneriler

Sanayide proses isisi pilotu (6ncelikli)

ABD'deki 100 MWh enerijili (7 MW gliclii) Rondo sistemi, 20 MW'lik bir glines sahasiyla sarj olarak
dogalgaz kazaninin buharini ikame etmektedir [5]. Tiirkiye'de gida, tekstil, kagit ve seramik gibi buhar
ve sicak hava kullanan organize sanayi bélgelerinde, glines santraliyle eslestirilmis 1-5 MW ve 20-
100 MWh 6lgekli bir 1s1 bataryasi pilotu 6nerilir. Ember, 28 Subat 2026'da baslayan kiresel fosil yakit
krizinin dogalgaz fiyatlarini yikselttigini belirtmektedir [9]; bu, gaz ikamesinin ekonomisini gliglendirir.

Diizenleyici ¢gergeve

Depolama igin kapasite ayrilmasi, izin ve tesvik mekanizmalarinin isil depolamayi (elektrikten isiya
ceviren ve sebeke esnekligi saglayan sistemler dahil) kapsayacak bicimde genisletilmesi
degerlendirilmelidir. izin siregleri depolamali projelerin baslica darbogazi oldugundan [9], 1sil
depolama igin sadelestirilmis bir izin yolu ve 6lgiim esasli bir gevrim verimi tanimi yararli olacaktir.
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Jeotermal bolgesel isitma ile i1sil depolama

Tirkiye'nin jeotermal bolgesel i1sitmada onemli bir deneyimi vardir. Bu sistemlere eklenecek tank
veya havuz tipi depolar zirve talebi karsilayip yedek gaz kazani ihtiyacini azaltabilir. Danimarka
deneyiminde buylk 6lgekli havuz depolamanin birim maliyeti yaklasik 30-38 €/m3 6lgegindedir ve
isletme verimi %90'in Uzerine gikabilmistir [7]. Fazla giines elektrigiyle calisan elektrikli isiticilar bu
depolara destek olabilir.

Yerel ve atik malzemelerin kullanimi

Pornainen'de 1si deposu ortami olarak yerel bir sanayinin yan liriinii olan sabuntagi kullaniimigtir
[1]. Tiirkiye'nin tas ocagi, mermer isleme ve bazalt kaynakli atiklari ile silis kumu, benzer bigimde
aday depolama ortamidir; isil ¢evrim dayanimi, isi iletkenligi ve toz olusumu bakimindan
laboratuvar testleri yapilmalidir (arastirma onerisi).

Sebeke esnekligi icin talep tarafi depolama

Rizgar ve glines payi arttikga giin ortasi fazlasi ve fiyat dalgalanmasi biylyecektir. Elektrikli kazan ve
1sI bataryalari, fiyat veya dengeleme sinyaline gore sarj olan esnek yiik olarak kullanilabilir; Pornainen
ornegi bunun rezerv piyasasinda miumkin oldugunu gostermektedir [1]. Tirkiye'de kirpilma ve
negatif/disik fiyat saatlerine iliskin sistem isletmecisi verileriyle, hangi bolgelerde isil yiikiin en ¢ok
deger yaratacagi belirlenmelidir.

Ar-Ge, standartlagsma ve insan kaynagi

Universitelerin ve TUBITAK'in giines ve isil enerji arastirma altyapilari, 1 MWh—-10 MWh o6lgekli test
sahalarina dontistirilebilir. Ortak bir 6lglim protokolil (cevrim verimi, bekleme kaybi, binlerce cevrim
sonrasl performans) hem yatirimci giivenini artirir hem de uzun donem saha verisi eksikligini giderir.

5.3 Onerilen yol haritasi
Tablo 4. Onerilen asamali yol haritasi

Malzeme testleri; 1 OSB'de fizibilite; izin ve tarife gergevesi
taslagi

Teknik-ekonomik fizibilite

1-5 MW / 20-100 MWh sanayi pilotu; 1 jeotermal isitma

. Olciilmiis verim ve maliyet verisi
sahasinda depo pilotu § 3 v

Pilot sonuglarina gore olgeklendirme; yerli Gretim ve

mithendislik kapasitesi Ticari 6lgek ve ihracat potansiyeli

5.4 Riskler ve sinirlar

Verim siniri: Isidan elektrige donlisimun verimi disliktir; teknoloji elektrik sebekesi hizmetlerinde Li-
iyonun yerine degil, i1si talebinin oldugu yerde onun yaninda konumlanmalidir.

Talep cografyasi: Isi talebinin cografyasi ve zamani (6zellikle gliney bolgelerdeki daha az mevsimsel talep)
fizibiliteyi belirler.

Kanit eksikligi: Diinyadaki tek tesisin depolama enerjisi hala 100-130 MWh diizeyinde oldugundan,
maliyet ve 6miir iddialari Tiirkiye kosullarinda pilotla dogrulanmalidir.
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Patent ve lisans: Patentler Glke bazlidir; Polar Night Energy ve Rondo Energy gibi hak sahipleri Tiirkiye’de
pilot veya yerli tiretim icin lisans ya da ortaklik gerektirebilir. Uygulama éncesinde TURKPATENT ve
Espacenet taramasi ile serbest isletim (FTO) incelemesi yapilmalidir.

6. Sonug

Kum bataryasi ve benzeri kati ortamli i1s1 bataryalari, elektrik depolamanin degil 1siy1 dekarbonize etmenin
aracidir. Diinyada isletmedeki en biiyiik tesislerin depolama enerjisi 100-130 MWh odlcegindedir ve biitiin
bir lilke 6lgceginde heniiz kiiclik bir paya sahiptir; buna karsin sanayi isisi ve bolgesel isitma icin maliyet
duslirme potansiyeli ylksektir. Turkiye, hizla bliyllyen glines ve riizgar kapasitesi, jeotermal i1sitma tecriibesi
ve gaz ithalatina duyarhhgiyla bu teknolojiyi denemek igin elverisli bir konumdadir. Elektrikli batarya merkezli
depolama politikasinin isil depolamayi da kapsayacak bicimde genisletilmesi ve pilot projelerle dlglilms veri

Uretilmesi, ilk adim olarak onerilir.
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