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TURKIYE’DE BASINCLI HAVA ORTAMINDA ENERJI DEPOLANMASININ
OLURLUGUNUN TEKNIK VE CEVRESEL INCELENMESI

Mehmet Cenan

Bagkent Universitesi Fen Bilimleri Enstitlis(i
Enerji Muhendisligi Anabilim Dali

Enerjinin istendigi zaman ve istenilen yerde kullaniimaya hazir olmasi istenir. Enerjiyi
istedigimiz zaman kullanabilmek igin onu saklamaya depolama denir. Enerjiyi ¢ok
degisik formlarda depolama ydntemleri bulunmaktadir.Bu ¢alisma kapsaminda eneriji
depolama ve enerji depolama yontemlerinin teorik olarak aragtirilmasi planlanmistir.
Bu galismada baslica enerji depolama yontemlerinden biri olan basingli hava enerji
depolama yontemi ele alinmis olup, uygun bir tuz domu ortaminda U¢ ayri sistem
Uzerinde termodinamik ve ekonomik calismalar yapilarak sistemlerin kiyaslamasi
ortaya konmustur. Yapilan hesaplamalar dogrultusunda kompresorlerin verimleri; DB
icin 0,79, OB i¢in 0,83 ve YB i¢in 0,83, turbinlerin verimleride DB i¢in 0,79 ve YB igin
0,83 olarak hesaplanmisg ve her U¢ system icinde ayni veriler degerlendirilmistir.
Toplam sistem verimleri calismasi kapsaminda 1s1 depolu sistemin 0,39’luk verim ile
0,33'luk verime sahip geleneksel ve 0,34'lik verime sahip gaz tirbinli sisteme gore
daha verimli oldugu ortaya konmustur. Toplam yatirrm maliyetleri, finansman ve
amortisman giderleri degerlendirmesi sonucunda sistem verimi olarak en ylksek olan
Isi depolu sistemin 4,6 yillik bir geri 6deme suresi ile en ekonomik sistem oldugu
hesaplanmistir. Ekonomik analiz calismasi kapsaminda geleneksel sistemin geri
O0deme suresi 5,5 yil, gaz turbini ile kombine galisan sisteminde 4,9 yil oldugu ortaya
cikmaktadir. Yillik 40 gevrim esasina gore yapilan hesaplamalarda her Ug¢ sisteminde

ortalama yillik 160 milyon TL’lik bir kar sagladigi ortaya konmustur.

Anahtar Sozcukler:Basingli hava, kaverna, tuz domu, elektrik, enerji depolama

Danigman: Prof. Dr. Birol Kilkis, Baskent Universitesi, Makine Mihendisligi Bolimd.



ABSTRACT

TECHNICAL AND ENVIRONMENTAL INVESTIGATION OF ENERGY STORAGE
IN COMPRESSED AIR IN TURKEY

Mehmet Cenan

Baskent University, Institute of Science and Engineering

Energy Engineering Graduate Program

Energy is required to be ready for use at any time and at any desired place. Energy
storages called when we want to keep it for use. There are many different forms of
energy storage methods. Scope of this study was to investigate the theoretical
energy storage and energy storage methods. In this study,the main energy
storage,compressed air energy storage method,which iso ne of the methods are
discussed and a saltdome in accordance with the thermodynamic and economic
studies done on the system in three different comparison systems have been
introduced. The efficiency of the compressors according to the calculations, LP 0.79,
0.83 for IP and HP 0.83 for the turbines to LP efficiencies calculated as 0.79 and 0.83
for HP and the data was analyzed in each of the three systems. Total system with
heat storage system under study yields 0.39 efficiency with a yield of 0.33 and 0.34
yield the traditional yield is more efficient than gas turbine system have been
revealed. Total investment cost, financing and depreciation costs as a result of
evaluation of efficiency of the system as a heat storage system, which is the highest
with a payback period of 4.6 years is estimated to be the most economical system.
Under the traditional system of economic analysis, payback period of 5.5 years of
operation of the gas turbine is combined with a working system to be 4.9 years. Each
of the three cycle system of calculations made on the basis of 40 cycle the average

annual profit of $ 160 million that has been provided.

Keywords: Energy storage, salt dome, compressed air, energy

Advisor: Prof. Dr. Birol Kilkis, Baskent University, Department of Mechanical
Engineering.
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1. GIRIS

Gunlik hayatin temel ihtiyaglarindan birisi enerjidir. Gunlik yasamin igerisinde
enerjinin kullanilmadigi herhangi bir saha yoktur. Gunumuzde enerji kullanimi
toplumlar icin gelismislik 6lgtti olarak kullaniimaktadir. Ozellikle elektrik ve Isi
enerjisinin hayatimizda 6nemli bir yeri vardir. Sinirh dogal kaynaklardan elde

edilen bu enerjiler, talep artisina bagli olarak daha degerli hale gelmektedirler.

Gunumuzde, artan nufus ve sanayilesmeden kaynaklanan eneriji ihtiyaci Glkemizin
kisith kaynaklariyla karsilanamamakta, enerji Uretimi ve tuketimi arasindaki fark
hizla buyumektedir. Bu durumda, mevcut enerji kaynaklarimizdan daha etkili bir
bicimde yararlanmak giderek artan bir 6nem kazanmaktadir. Enerji talebindeki
hizli artigsin karsilanmasi igin, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen
enerjinin verimli bir sekilde depolanmasi ve ihtiyaci kargilayacak en uygun

donugsumlerin gelistiriimesi yararli olacaktir.

Alternatif enerji kaynaklarinin bircogu doga kosullarina son derece bagimli
durumdadir. Bu nedenle bu kaynaklar ile Uretilen enerji sezonluk, gunlik ve hatta
anhk olarak bile buyuk degisimler gosterebilmektedir. Bu durum da Uretilen
enerjinin genel enerji talebi ile tam olarak ortigsmemesine neden olabilmektedir. Bu
acgidan, yukun enerji ihtiyacinin her durumda basari ile karsilanabilmesi icin enerji
depolama uniteleri oldukca bilylk ©6neme sahiptirler. Bahsi gecen alternatif
kaynaklardan uretilen fazla enerji farkli tir enerji depolanma Unitelerine
aktariimakta, depolanan bu enerji ise ana kaynaklarin mevcut olmadigi ya da
yetersiz oldugu durumlarda yUk talebinin karsilanmasinda kullaniimaktadir.

Enerji talebindeki hizli artisla birlikte daha da ciddi boyutlara ulasmakta olan puant
yukun karsilanmasi sorununun ¢ozumu igin sikistiriimis hava depolu sistemler ile

ilgili projeler gelistiriimelidir.

Teknik degerlendirmeler ve fizibilite galismalari enerji depolamanin sadece teknik

bir gereklilik degil ayni zamanda maliyet kontrolu sagladigini da gostermektedir.



Enerji depolama ile, bir yandan enerjinin kullanildigi alanlarda olugan atik enerjiyi
depolama, diger yandan, yalniz belirli zamanlarda enerji verebilen yenilenebilir
enerji kaynaklarinin enerjisini depolayarak, enerji temin zamani ile talebi arasinda
dogabilecek farki gidermeye amagclamaktadir. Ulkemizde ve Diinyada enerji
kaynaklarinin sinirl olmasi ve giderek azalmasi sonucunda yenilenebilir eneriji

kaynaklari ve Uretilen enerjinin depolanmasi ¢ok buylk 6nem arz etmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda ulkemizin enerji politikalarina katki saglamasi
dusundlen depolama sistemlerinden olan basingli hava ile enerji depolama konusu
calisiimistir. Bu ¢calismada uygun depolama imkani saglayabilecek jeolojik yapiya
sahip pilot bir bolgede geleneksel, 1si1 depolu ve gaz turbini ile kombine ¢alisan ug¢
ayri basingli hava enerji depolama sistemi degerlendiriimis olup yapilan
termodinamik ve ekonomik analizler sonucunda her Ug¢ sistemin degerlendiriimesi

yapimigtir.

Ulkemizde Ozellikle Adana, Mersin, Beypazari, Tuzgdli, Cankiri, Kirikkale,
Trakya, i¢ Ege ve Bati Akdeniz bdlgelerindeki tuz domu potansiyellerinin varlig,
enerji arz guvenligi kapsaminda bu tur c¢aligmalarin yapilmasini zorunlu
kilmaktadir.

Bu tez calismasi ile ¢ozelti madenciligi ve bu yontemle tuz yataklarinda basingli
hava depolama yontemi ile elektrik Gretimi konularindaki literatir boslugunun
doldurulmasi, ¢oOzelti madenciliginin acik bir dille ve temelleriyle ortaya
konulmasi ve proses sonucu ortaya ¢ikan depolama imkéanlari kapsaminda enerji
ve enerji hammaddeleri depolama hakkinda genel bilgilerin verilmesi amac
edinilmigtir. Ayrica bu c¢alismanin daha énce yapilmis calismalar ve standartlar

acisindan, literature katkisi olacagi dusunulmektedir.



2. AMAC

Enerji arz guvenilirligini garanti edecek politikalar gelistirilirken; disa bagimhligin
azaltilmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha verimli kullaniimasinin
saglanmasi, emisyonlarin azaltilmasi, bunun yaninda kesintili enerji kaynaklarinin
sisteme baglanabilmesi i¢in gerekli olacak olan ilave iletim hatti yatirirm maliyetleri
ve yedek gug yatirnrm maliyetlerinin azaltiimasi, minimum yikin maksimum yuke
oraninin yukseltilmesi igin elektrik depolama tesislerinin sisteme ilave edilmesinin

onemini ortaya koymaktadir.

Elektrik talebinin ve fiyatin disuk oldugu saatlerde termik santrallardaki fazla ener;ji
veya ayni saatlerde olusan kesintili enerji kaynaklarindan elde edilecek elektrik
kullanilarak depo doldurulurken minimum ydk yukar cekilmekte talebin fazla
oldugu saatlerde ise elektrik Uretilerek maksimum yuUk asagi ¢ekilerek minimum
yukun maksimum yuke orani artirilmaktadir. Puant yuk degeri azaltilirken baz yuk
degerinin artirimasi, puant yuk doénemlerindeki tuketimin minimum tiketim
doénemlerine kaydirilmasi ile sistem yuk faktort ylkseltiimis ve verimlilik artiriimis

olmaktadir.

Basin¢li Hava Enerjisi Depolama bunu saglayabilen, yani yiksek basingli hava
seklinde buyuk miktarlarda yogun olmayan elektrik enerjisi depolayan ve gerektig

zaman pik yukte elektrik Ureten dusik maliyetli teknolojidir.

Bu arastirmanin amaci, ylksek miktarlarda yogun elektrik enerjisini yuksek
basingli hava seklinde depolama kapasitesine sahip Basingli Hava Enerjisi

Depolamasi sistemlerinin tekno ekonomik analizini yapmaktir.

Bir sonraki adimda  teknik incelemede o&nerilen farkli konfigirasyonlarin
degerlendirmesinde depolama oOzellikleri ve Uretim dizisi varyasyonlarinin karlilk
uzerindeki  etkilerinin  degerlendiriimesinde  ekonomik analizler yapmak

amagclamistir.



3. ELEKTRIK DEPOLANABILIR Mi?

Elektrik formunda degil ancak ihtiyacin az fiyatin disik ve enerjinin fazla oldugu
saatlerde elektrik kullanilarak hava, su veya kimyasal formda depolanabilmekte ve
ihtiyacin oldugu saatlerde en fazla birka¢c dakika icerisinde elektrige

donusturulerek kullanima sokulabilmektedir.

Hidrolik biokutle, konvansiyonel yakitlar elektrik GUretmeden once depolanabilirken
ruzgar, gunes ve dalga enerjisi elektrik formuna cevrildikten yani elektrik
uretildikten sonra depolanmayi gerektirir. Yani rizgar ve gunes gibi kesintili enerji
kaynaklarinda arz ve talebi eslestirmek veya ayni ana denk getirmek bugunin
teknolojisiyle mumkun degildir. Bu nedenle var olduklari anda ihtiya¢g olmasa bile
elektrige donugsturerek Uretilen elektrigi baska formlarda depolamak suretiyle
ihtiyacin oldugu anlarda kullanilabilme olanagi yaratilmig olmaktadir. Ayni
zamanda fosil yakith elektrik santrallerin sistemdeki fazla olan enerjisi ayni

yontemlerle depolanarak kaynaklarin daha verimli kullanimi saglanmis olmaktadir.
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Sekil 1. Biyiik Olcekli Bir Depolama Tesisinin Yiik Profili (Enerji Enstitiisii, 2011)



4. ENERJi DEPOLAMA

Gunumuzde modern enerji sistemleri arz guvenilirligi, sistem stablitesi, ener;ji
kaynaklarinin daha verimli kullaniimasi, iletim/dagitim problemlerinin ve
maliyetlerinin minimize edilmesi gibi bircok nedenlerle enerjinin depolanmasini
zorunlu kilar. Elektrik Uretim ve dagitiminda 6nemli olan gug¢ egrisini puruzsuz bir
sekle getirmektir. Akilli sebekelerde bu dengeleme gergek zamanl dinamik olarak
yapilabilmektedir. Akilli sistemlerde hem dagitiimis Uretime hem de depolamaya

ihtiyag vardir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin tuketim merkezlerine uzak olmasi, dizenli
olmamasi ve hava tahminin yeteri kadar dogru yapilamamasi nedeniyle, ener;i
depolama sistemlerinin geligtiriimesi 6n plana ¢ikmistir. Depolama olanaklarinin
artmasi yenilenebilir enerjiden daha fazla yararlaniimasina ve yenilenebilir

kaynaklarin sebekeye daha fazla katki vermesini saglayacaktir.

Enerjinin elektrik olarak depolanmasi pahalidir ve teknolojik olarak verimli degildir.
Enerji depolama sistemlerinin bir cogu dolayli depolama sistemleridir. Diger bir
ifadeyle elektrigin diger enerji formlarina donusumudir. Enerjinin  mekanik,
kimyasal ve 1sil olarak depolanmasi mumkindir. Buna yonelik ¢ok sayida
teknoloji bulunmakla birlikte s6z konusu teknolojilerin gelismislik dtzeyleri farklilk
gOstermektedir. Depolama teknikleri uygulama alanlarina gore dort ana baglik

altinda siniflandiriimaktadir:

e Yerlesim alanlarindan uzak bodlgelerde, gug¢ cevirici ve acil durum
terminallerinin beslenmesi icin kullanilan "duguk gug¢ seviyesi" uygulamalari

e Yerlesim alanlarindan uzak bdlgelerde bagimsiz elektrik sistemleri igin
kullanilan "orta gug seviyesi" uygulamalari

o Sebeke baglanti uygulamalar (peak dengeleme)

e Gug kalitesi kontrol uygulamalari



Yukarida belirtilen ilk iki uygulama, enerjinin kinetik, kimyasal, basin¢l hava,
hidrojen (yakit pili), super kapasitor ya da super iletkenler araciligiyla
depolanabildigi "kuguk Olcekli" sistemlere, son iki uygulama ise enerjinin yer ¢ekimi
enerjisi (hidrolik sistemler), isil enerji, kimyasal enerji (akimlatér, akim pilleri) ya

da sikistirilmis hava olarak depolandidi "blytk olcekli" sistemlere yoneliktir.

Enerji depolama sistemleri kullanilan teknolojiye gore;

e Manyetik enerji (Stper kapasitorler)

e Elektrik enerjisi (Stper iletken manyetik enerji depolama)

e Mekanik enerji (Pompa depolamali HES'ler, sikistiriimig
hava depolama, volanlar)

o Kimyasal enerji (Bataryalar/piller, vs.)

olarak siniflandirilabilir.

Pompa depolamali HES'ler ve sikistirilmig hava depolama ile istenilen buyuklikte
saatlik, gunlik, haftallk veya mevsimlik depolamalar yapilabilmektedir. Bu
santrallerden 20 MW'in Uzerinde kurulu guce sahip olanlar genellikle kisa donem
arz guvenligi, sistem stablitesinin saglanmasi ve frekans kontroll gibi amaclar igin
kullanilirken, kuguk Olgekli olanlar kesintili enerji kaynaklarinin sistemi bozucu
etkilerini azaltmak, sureklilik kazandirmak verimliliklerini ve pazarda rekabet

gucund artirabilmek igin birlikte planlanmaktadirlar.
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Sekil 2. Depolama Teknolojilerinin Karsilastiriimasi (ESA, 2011)

Pompa depolamali HES teknolojisi halen uygulanmakta olup, cogunlukla 100 MW
mertebelerindeki tesislerde kullaniimaktadir. Enerji talebinin dustigu donemlerde
suyun yuksek seviyede bir rezervuara pompalanmasi, enerji talebinin arttigi
donemde de suyun algak seviyedeki rezervuara aktarilirken enerji uretilmesi
prensibine dayanmaktadir. Benzer sekilde, sikistiriimis hava depolama tekniginde
ise, elektrik fazlasi ortamdaki havanin kompresér araciligiyla sikistirilarak
gecirimsiz bir ortamda (dogal ya da yapay bosluklar, tuz magaralari, terkedilmis
madenler, vb.) depolanmasi igin kullaniimakta, elektrik talebi arttiginda ise s6z
konusu sikistilmis hava ile tdrbinlerin c¢aligtirilarak elektrik  Gretilmesi

saglanmaktadir.

5. ENERJi DEPOLAMANIN NEDENLERI

Elektrik tesislerinde enerji depolama sistemleri denilince enerjiyi istenilen
niteliklerde depolayan, bu niteliklerin bazilarinin kaybolmasi veya kesintiye

ugramasi halinde ise, kullaniciya istenilen niteliklerde enerji saglanmaya devam



edilmesinde yardimci olan sistemler akla gelmektedir. Enerjide istenilen baslica

nitelikler, surekli, ucuz ve kaliteli olmasidir.

Sureklilikten kasit, istenildigi anda hizmet vermeye hazir olmasi, kesintiye ugrayip,
uretimde ve hizmetlerde ¢ok daha blylk kayiplara sebebiyet vermemesidir.
Kaliteli olmasi gerilim ve akimlarda salinim ve harmonikleri icermemesi demektir.
Bu tur sebeke problemleri, bilindigi Uzere, 6zellikle elektronik cihazlar Gzerinde
daha ¢ok etkili olmakta, arizalanmalarina ve devre disi kalmalarina, hasar
gbrmelerine sebep olmaktadir. Bu tlr sebeke kaynakl gerilim dalgalanmalari ve
problemleri neticesinde devre disi kalan cihazin ariza bakim masraflarinin
Otesinde belki de ¢ok daha buyuk bir problem, ticari degere sahip hizmet ve Uretim
sektorinde yol agtigi kayiplardir.

Amerika Birlesik Devletlerinden ornek verilecek olursa, butun endustrilerde
yapilan bir tahmine gore sadece bir dakikalik kesinti dahi, 6zellikle bankacilik ve
finans sektorinde saniyeler mertebesinde milyonlarca dolarin kaybolmasina

neden olabilmektedir.

Elektrik enerjisinde ve enerji kaynaklarinda istenen diger ortak oOzellik ise ucuz
olmasidir. Bu tamamen kaynak enerjinin bollugu, uretim, iletim ve dagitim tesis

yapisi ile alakahdir.

Buradan da anlagilacagi uzere sureklilik, kalite, kullanilabilirlik ve ucuzluk gibi
nedenlerden dolayi enerji depolama ¢agdas toplumlar i¢in birer zorunluluk haline

gelmisgtir.

6. MEVCUT ENERJi DEPOLAMA TEKNOLOJILERI

Enerji depolamasi konusunda uygulama yeri ve Ozelliklerine goére degisik
depolama teknolojileri geligtirilmistir. Enerji depolama sistemleri elektrigin
dogrudan veya baska enerjilere gevrilerek depolandigi yontemlere gore temelde

ikiye ayrilir.



Dogrudan depolama elektrik alanda depolama yapan kondansatorler ve manyetik
alanda depolama yapan superiletken bobinler vasitasiyla yapilir. Dolayh
depolamada ise elektrik enerjisi pillerde 6nce kimyasal enerjiye, volanlarda kinetik
enerjiye, pompalanmis su tesislerinde potansiyel enerjiye, basingli hava ile
depolama sistemlerinde mekanik enerjiye, i1sI enerjisine donustiralir sonra da ters

igslemle elektrik enerjisine geri kazanilir.
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\4 v

| Suni Rezervuar |
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Sekil 3. Enerji Depolama Sistemleri (Sels vd., 2001)

7. BASINCLI HAVA DEPOLAMALI ELEKTRIK SANTRALLARI

Elektrigin fazla ve ucuz oldugu saatlerde kompresor galistirilarak ortamdaki hava
yeraltindaki gecirimsiz magaralarda sikistirilarak depolanmakta ihtiyacin oldugu
saatlerde ise basingli hava ile turbinler calistirilarak elektrik Uretiimektedir. Bu
yontemde havanin sikistirilarak depolanabilmesi i¢in gecirimsiz bir formasyona
intiyag vardir. Dogal bosluklar, terkedilmis madenler tuz magaralar
kullanilabilecedi gibi yapay bosluklarda yaranabilmektedir. Havanin sikistiriimasi

icin yapay tanklar Gzerinde de ¢alismalar yapiimaktadir.

Gaz turbini tarafindan Uretilen enerjinin buyuk payi kendi kompresorleri tarafindan

tuketilir. Bu gercek enerji talebindeki dalgalanmalarla birlesmis ve bunun sonucu
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olan kullanim fiyatlandirma slresi Basingli Hava Enerjisi Depolama teknolojisinin

geligimi icin motivasyon olusturmustur.

BHED'de depolamanin 6nemli bir bilesen olmasina ragmen turbo genlestirici
tarafindan genlestirimesinden 6nce yanma odasinda sikistiriimis havaya yakit
eklendigi zaman bu teknoloji saf bir depolama sistemi degildir. Bu yluzden enerji
depolama teknolojisi olmasina ragmen BHED adyabatik alternatif uygulanmadigi

surece depolama ve uretimi iceren hibrid bir sistemdir.

BHED sisteminin termodinamik performansinin santralin termoekonomik canliligi
uzerinde dogrudan etkisi vardir. Calisan maliyet bilegsenini etkilemektedir. Bu
calismanin hedefi performans analizinin bazi sonuclarini sunmak ve farkli
termodinamik parametrelerin ara sogutucular, yeniden isiticilar ve rekipator dahil

genel BHED sistemlerinin verimliligini nasil etkiledigini gostermektir.

Basingli Hava Enerjisi Depolama hizli devreye girme oranlari ve uzun sureli enerji
depolamasi icin uygun olan bir teknolojidir. Elektrik, sikistiriimis havayi depodan
geri alarak, bu hava igerisinde az bir miktar yakit (genellikle dogal gaz) yakarak ve

yanma urunlerini turbin vasitasiyla genlestirerek rejenere edilir.

Sikistiriimis havay! depolama sistemi, bir hava depolama ortami icinde enerjinin
yogun kullanimin gerektirmedigi yani dusuk kullanimin oldugu zamanlarda bir
kompresor vasitasiyla enerjinin  depolanmasini saglar. Rezervuar g¢esitleri
genellikle sunlar igerir: dogal yeralti kaynaklari, erimis tuz solusyonlari ve
kayalardan olusan fiziksel olusumlar. Sarj olma esnasinda, sikistiriimig hava
rezervuara gonderilirken santral jeneratori kompresor ile tersine hareket ederek
mekanik enerji ihtiyaci saglar. Santral desarj oldugu zamanlarda ise sikistirilan
hava icten yanmali tlrbinleri ¢alistirmak icin kullanilir ve bu sirecte dogal gaz

yakilarak ayni yolla tirbinler hareket ettirilerek elektrik tretilir (Schainker, 1990).

Enerji, basin¢gli hava enerji depolama sistemiyle talebin fazla oldugu zamanlarda

kullaniimak Gzere depolanir. Bu sistem ile hava elektrik fiyatinin disuk oldugu
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zamanlarda depoya pompalanir ve elektrik fiyatinin pahali oldugu zamanlarda
dogal gaz ile yakilarak elektrik enerjisine gevrilir. Havanin pompalanmasi ve
elektrik enerjisinin Uretimi sirasinda elektrik fiyati farkhdir. Elektrik fiyatindaki bu
fark ile kar elde etmek amaclanir. Basingli Hava Enerji Depolama sisteminde
havanin pompalanmasi iglemi ve elektrigin Uretimi farkh zamanlarda
yapilabilece@i gibi her iki islemde ayni zamanda yapilabilir. Genellikle elektrik
fiyatlari gece saatlerinde ucuz olurken gun igerisinde pahali olur. Dogdal gaz ve
elektrik fiyatlariyla birlikte tlrbin 1s1 oraninin modele dahil edilmesi geliri maksimize

edebilmek icin gerekmektedir.

Dunya'da ilk olarak 1978 yilinda Almanya'da ¢6zunmus tuz magaralari kullanilarak
290 MW kurulu gugte sikistirlmis hava depolu elektrik enerjisi santrali inga
edilmistir. 1991'de Alabamada 110 MW kurulu gugte santral kurulmustur.

Turkiye'de de ekonomik olarak geligtirilebilecek birgok alan oldugu bilinmektedir.

Buylk olcekli enerji santrallerinde enerji depolama icgin kullanilacak en uygun
metotlar yeralti termal enerji depolama, hidroelektrik enerji depolama ve basingli
hava enerji depolama yontemleridir. Her ¢ yontemin de enerji kayiplarinin ¢ok az
olmasi  bunlarin  yillk enerji dalgalanmalarini  kararli  kilmada bile

kullanilabilmelerine imkan tanir.

Basingli hava ile enerji depolama endustride oldukga genis kullanim alani
bulmustur. Ote yandan kiglk o6lgekli basingli hava enerji depolama sistemleri
geligtirimeye caligsiimaktadir. Bu konuda yapilan arastirmalar daha ¢ok sistem
tasarimlari ve kontrol stratejileri Uzerinde yogunlagsmistir. Yeralti termal,
hidroelektrik enerji depolama ve basingli hava enerji depolama sistemleri buyuk
capl sistemlere daha uygundur. Buyuk projeler igin kullaniimali ve bu nedenle de
bayuk yatirnmlar gerektirirler. Dolayisiyla uygulama igin daha genis alana ihtiyag
duyarlar. Ote yandan bu (¢ depolama sisteminin belli jeolojik dzelliklere bagimli
oldugu ve sadece cografyanin imkan verdigi Olgclide insa edilebilecekleri

unutulmamahdir (Gemici, 2006).
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7.1. Basinglh Hava Enerji Depolama Santralinin Caligma Prensibi

Basin¢li hava enerji depolama sistemleri, sikistirma ve genlestirme iglemlerinin
bagdimsiz ve farkli zamanlarda olusmasi disinda geleneksel gaz tirbinleri ile
hemen hemen ayni sekilde faaliyet goéstermektedirler. Geleneksel gaz turbinlerinin
genlesme evresinden kompresoru calistirmaya kadar genellikle ¢ikis guglerinin
ucund kullandiklari halde, sikigtirma enerjisinin ayri olarak saglaniyor olmasindan

dolayl genlesme sirasinda elektrik Gretimi igin tam tlrbin ¢ikisi kullanilabilir.

Sikistirma modu g¢alistirmasi sirasida depolama rezervuari igerisine hava enjekte
eden kompresorler zincirini galistirmak i¢in durgun dusuk maliyetli elektrik
kullanilir. Hava, maksimum igletme degerinin segilen belirli yeralti oyuk tarafindan
belirlendigi belirli bir basingta ve ¢gevre olusumu sicakliginda depolanir. Depolama
hacmi duvarlari Uzerindeki termal gerilimi minimize etmek ve sikistirma asamasi
verimliligini artirmak igin kompressorlar arasinda ara sogutucular ve kavern

icerisine enjekte edslmeden once ¢ikis sogutucusu kullanilir.

Genlesme modu esnasinda, pik yUkli ylUksek maliyetli elektrik tretimi icin hava
depodan cekilir ve belirli miktarda yakit (genellikle dogal gaz) yakilir. Yakma turbin
cikisinda bigaklarin buzlanma riskini onler ve turbin malzemeleri veya muhdarleri
kirllgan hale gelebilir. Buna ek olarak rezervuarin duvar sicakliginda hava
sicakhginin ve yakit yanmasinin (fuel combustion) olmamasi durumunda santral
uretim suresini ve Uretilen enerjiyi azaltan ayni turbin ¢ikisi ve bdylece santralnin

performans endeksini elde etmek i¢in daha yuksek hava akimini gerektirebilir.

Sikistirma (depolama) modu c¢alismasi sirasinda yalitimsiz depolama rezervuari
icerisine hava enjekte eden kompresorler zincirini caligtirmak igin elektrik kullanihr,
bdylece hava yuksek basingta ve gevreleyen formasyon sicakliginda depolanir.
Enjekte edilen hava sicakhgini azaltmak igin sikigtirma zinciri ara sogutuculardan
ve cikis sogutucusundan faydalanir, boylece sikistirma verimliligi artir, depolama

hacmi gereksinimi azalir ve depolama hacmi Uzerindeki termal gerilim azalir.
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Sikistirma zinciri ara sogutuculari aralicihdiyla gerceklesen 1si kaybina ragmen
¢cok sayida kompresor evreli ve i¢ sogutuculu bir sistemde olusum sicakliklarinda
depolama igin teorik verimlilik elde edilebilir.

Rezervuar duvar sicakliginda hava genigletiimesi ayni turbin c¢iktilari elde etmek
icin daha ylUksek hava akigi gerektirebilir, boylece kompresor enerj Qgiris
gereksinimleri sarj enerjisi oraninin kabaca dort kati azalabilecegi orana kadar
artar. Buna ek olarak yakly yanmasinin olmamasi durumunda turbin ¢ikisinda
dusuk sicaklik, yuksek basingtaki hava igin klglk spesifik nem igerigine ragmen
tirbinden fazla miktarda hava akigindan dolayi bigaklar igin dnemli bir buzlanma

riski ortaya ¢ikarabilir.

7.2. Mevcut ve Planlanmakta Olan Basingli Hava Enerji Depolama Tesisleri

7.2.1. Huntorf Santrali

Dunyanin ilk basingli hava enerji depolama tesisi olan Huntorf CAES santrali
Almanya, Bremen yakinlarinda 1978 senesinde tamamlanarak devreye alinmistir.
290 MW’lik istasyon Kuzey Denizi yakinlarinda nukler santralleri desteklemek ve

ucuz pik enerji saglamak icin ABB tarafindan tasarlanmigs ve inga edilmigtir.

= power plant

Resim 1. Huntorf Santralinin Genel Gortinimi (Crotogino, F., 2006)

istasyon 150.000 m3 hacminde iki ayri kavernadan faydalanmakta olup, kavernalar
yeraltt tuz domlar igerisinde 48-66 bar basing altinda c¢alisabilecek sekilde

tasarlanmiglardir. Basinglandirma islemi sirasinda kompresorler 12 saatlik bir
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cevrimle 108 kg/s debiye sahip havayi 60 MW’lik bir elektrik girdisi ile kavernalar
icersine pompalamaktadir. Uretim sirasinda ise gaz turbinleri 3 saatlik bir gevrimle
425 kg/s debiye ulasan basingh havadan 290 MW’lik bir elektrik Uretimi

gercgeklestirmektedirler.

Cizelge 1. Huntorf Santralinin Genel Ozellikleri (Crotogino, F., 2006)

Birim
Cikti
Basinglandirma Operasyonlari 60 MW
Uretim Operasyonlari 290 MW
Hava Debi Orani
Basinglandirma Operasyonlari 108 kg/s
Uretim Operasyonlari 425 kg/g
Hava Debi Oranlar Girig/Cikis 1/4
Kaverna 2

Toplam Kaverna Hacmi 300.000 m3
Kaverna Ust Kodu 650 m
Kaverna Alt Kodu 800 m
Maksimum Cap 60 m
Kaverna Araliklari 220m
Kaverna Basinglari (misade edilen) 1 bar
Kaverna Basinclari (beklenen) 20 bar
Kaverna Basinglar (dizenli) 46 bar
Maksimum Basin¢ Azalma Orani 15 bar/saat

7.2.2. McIntosh Santrali

110 MW’lik Mclintosh istasyonu glneybati Alabamadaki Mclntosh tuz tepesine
Alabama Electric Cooperative tarafindan insaa edilmis ve 1991 senesinden beri
kullaniimaktadir. Tam gugte 36 saat Uretim yapmak igin ve 45 ile 74 bar arasi
calisma igin tasarlanmis tuz kaverni (560,000 m3) kullaniimaktadir. Proje ve
ekipmanlar Dresser-Rand firmasi tarafindan gelistirilmis olup, istasyonun birgok
calisma yontemleri (giris sicakliklari, basinglar...v.b.) BBC tasarimi olan Huntorf

istasyonu ile benzerdir.
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Low Pressure
npareler

High Préssuras
Expander

Sekil 4. McIntosh Santralinin Sistem Goérinima (V. Fthenakis,2008)

Cizelge 2. Huntorf ve Mcintosh Santrallerinin Teknik Verileri (Crotogino, F., 2006)

Konum Huntorf, Almanya Mcintosh, USA
Devreye Alinma 1978 1991
Kaverna Hacmi 300.000 m3 540.000 m3

Giren Enerji

12 saat 60 MW

41 saat 50 MW

Cikan Enerji

3 saat 290 MW

26 saat 100 MW

1 kWh Elektrik icin Gerekli
Enerji Miktari

0,8 kWh elektrik
1,6 kWh gaz

0,69 kWh elektrik
1,17 kWh gaz

Basing Toleransi

43-70 bar

45-76 bar
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7.2.3. Norton Santrali

Ohio, Nortonda calismayan 340.000 m3 hacme sahip kiregtagi madeninde
toplamda 2700 MW kapasiteli depolama istasyonunun ilk 600 MW’lik kapasitesini
basingli bir hava enerji depolama tesisine donusturmek icin gelisme evresinde
olan bir projedir. 1999 senesinde satin alinan maden 9.6 milyon metrekip
depolama saglamasi, 55 ve 110 bar arasindaki basingta calismasi

planlanmaktadir.

Resim 3. Norton Santralinin Tasarim Gérinimua (Haddington Ventures LLC,2010)

7.2.4. lowa Depolanmis Enerji Parki

The lowa Stored Energy Park projesi, ginimuze kadar ilan edilen dogrudan rigar
enerjisi ile kombine calisan ve gozenekli kaya depolama haznesi kullanan tek
projedir. The lowa Association of Municipal Utilities (IAMU) tarafindan gelistirilen

projede 268 MW elektrik enerjisi eldesi planlanmaktadir.
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Resim 4. lowa Santralinin Tasarim Gériinimu (IAMU,2006)

7.3. Basingh Hava Enerji Depolama Uygulamalan igin Depolama imkanlari

Basingli hava enerji depolama uygulamalari igin farkli depolamalar imkanlari
mevcut olup bunlar yerUstl depolar ve tuz, sert kaya, gozenekli kaya olugsumlari

gibi yeralti olusumlari ile temsil edilirler.

7.3.1. Tuz Olugsumlari

Yeralti tuz domlari basingli hava enerji depolama uygulamalari igin en uygun
depolama sartlarint sunmaktadirlar.  Tuz domlari jeolojik zaman igersinde
sedimanter kubbe tipi yapilarindan olusan dogal tuz yataklarindan meydana gelen
olusumlardir. Tuz domlarinin yani sira tuz yeraltinda ayrica yataklanmalar
gOstermekte olup bu yataklanmalar genis ve ince katmansi olmalarindan dolayi
bozulmaya daha yatkin olmalarindan dolay! basingli hava depolama igin uygun
ortam sunamamaktadirlar.

Tuz kavernleri gerekli boyuttaki depolama hacmini gelistirmek igin guvenilir, dusuk
maliyetli ¢ozelti madenciligi teknidi ile insa edilebilir (depolamadan elde edilen
maliyet yaklasik olarak 2 $/kWh'dir). Bu teknik, olusum iginde biyik bir bos alan
birakarak ¢6zmek igin su kullanimini ve belirli bir miktarda tuzun yataktan

cikarilmasini icermektedir.
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Tuz kavernindeki hava daha kolay ve hizl bir sekilde geri alinabilir ve kavernler
diger depolama tesislerinden daha hizli br sekilde hava ile doldurulabilir. Hem tuz
kaverni hem de akiferlerde ayni kitle akisini koruma olasiligi akiferlerde g¢ok

saylda kuyu kullanarak elde edilebilmesinden dolayi proje maliyetini yUkseltir.

7.3.2. Sert Kaya Olugsumlari

Tuz domlarina alternatif diger bir depolama olusumu olan sert kaya olusumlari
genellikle rezervuarin yer ylzune daha yakin (450 m ile 750 m) olan
uygulamalarda kullanilabilecegi dusunulsede maliyetlerinin yUksek olusu (tipik
olarak 30 $ / kWh) ve heniiz diinya lzerinde bir uygulamada kullaniimamis
olmasindan dolay! ilerki uygulamalarda ikinci bir depolama olasiligi olarak

degerlendirilebilir.

7.3.3. GOzenekli Kaya Olugsumlari

Tuz domlarinin iyi birer ¢ozim olmalari ile birlikte, gézenekli kaya olusumlarida
basingli hava enerji depolama uygulamalari igin kisa vadede iyi bir alternatif olarak
ortaya c¢ikmaktadirlar. Buna bagli olarak lowa enerji depolama projesinde de
gozenekli bir kaya ortaminin degerlendiriimis olmasi ilerki projelerin bu tir
formasyonlara uygulanarak c¢ozelti madenciligi tarafindan ortaya gikan yuksek

kaverna gelistirme maliyetinin onine gecilebilme imkani dogmaktadir.
8. DEPOLAMA iGiN KAYA TUZUNUN TERCIiH EDILMESI

Tuz yataklari gerek kullanilabilir endistriyel hammaddelerin ve stratejik 6nem
tasiyan enerji hammaddelerinin, gerekse tehlikeli atiklarin depolanmasi icin en
uygun yapilya sahiptir. Bu uygunlugun baglica nedenleri asagida maddeler
halinde siralanmigtir (Kuntsman, Poborska, Urbanczyk, 2007):

o Tuz yataklarinin yerylizii genelinde yaygin ve sik olusumu

o Tuz yataklarinin gecirimsizligi, su gecislerinin (akifer) bulunmamasi

o Kaya tuzunun 06zel jeomekanik 6zellikleri, tuza 6zel plastik 6zellik
(tuzun plastisitesi)
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o Kaya tuzunun depolanan maddelerin biyik bir c¢ogunlugu ile
reaksiyona girmemesi

e Tuz vyataklarinin ihtiyac  duyulan  depolama hacimlerinin
olusturulabilmesi igin yeterli kalinliga sahip olabilmeleri

o Daha dusuk maliyet

Kullanilabilir maddelerin depolama teknolojisi standartlari asagida maddeler

halinde siralanmistir (Kuntsman, Poborska, Urbanczyk, 2007):

o Kavernanin stabilitesi ve depolanan maddenin emniyeti

o Depolanan maddenin uzun donem depolama periyodunda kalitesini
korumasi

o Bos kavernaya hizli dolum yapilabilmesi

o Kullanici tarafindan talep edilen debide kavernadan gericekilim

yapilabilmesi

Atik bertarafi prosesinde ise asil ama¢ atik maddeyi atmosfer ve yer alt
suyundan izole etmektir. Atik bertarafinda aranan standartlar da asagida

maddeler halinde siralanmistir (Kuntsman, Poborska, Urbanczyk, 2007):

o Kavernanin stabilitesi ve atik maddenin emniyeti
o Yulzyillar boyu surebilecek bir periyot igin sizdirmaz izolasyonun
saglanmasi

o Bos kavernanin atik madde ile givenli bir sekilde doldurulabilmesi
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Sekil 5. Kaverna icin Avrupa-Orta Asya Tuz Yataklarinin Gésterimi (BAAR C.A.,1997)

9. COZELTiI MADENCILIGi TEKNOLOJILERININ OZETi

Cozelti madenciligi prosesi hakkinda daha detay bilgiler Uzerinde durulmadan

once uygulanan teknolojinin temel 6zetini toparlamak gereklidir. Kisa 6zeti su

sekildedir:

Tuz yataginin jeolojisi, kaya mekanigi hesaplamalari ve yizey
kosullarina bagh olarak uygun araliklarla acilan kuyular ile tuz
yatagina ulagihr

o Eritme icin kullanilan ¢6zicil tuz yatagina kuyuda kullanilan tretim
borularinin igerisinden aktarilir

o Kuyunun ciplak kisminda tuz ¢6zinlr ve tuzlu su konsantrasyonu
artar

o Eritmenin bir sonucu olarak, eritilen bu bolgede kaverna gelistirilir

sonrasinda elde edilen drin olarak

o Madencilik faaliyeti

tuzlu su, ¢6zicunun kuyu igerisine girdigi basing sayesinde yine

dretim borulari aracihgi ile yerytzine tasinir.

Eritme igin kullanilan ¢Ozicii madde sadece tuzun c¢Ozunmesini saglayarak

kavernayi

meydana getirmekle kalmayip, co6zinen tuzu diger bir deyigle

zenginlestiriimis cevheri yerylzine tasiyarak ve cozinmeyenlerin kavernada
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cokelmesini saglayarak son derece dnemli bir gorev Ustlenir.

Co6zelti madenciligi sonucu elde dilen temel trinler ise sunlardir:

¢ Tuzlu su (doygun veya yari doygun)
o Eritme esnasinda olusturulan ve depolama veya atik bertarafi icin
kullanilabilecek kaverna

¢ Tuzlu su ve kaverna

10. BHED SiISTEMLERININ EKONOMIK YONDEN ONEMi

Mersin ili, Tarsus ilgesine kusugcusu 11,4 km uzaklikta gergeklestirilen 2 adet
270.000 m® kapasiteli kavernalari igerisinde barindiran basingli hava depolama
sistemlerinde depolanan basingli hava Turkiye’de mevsimsel degisikliklerin

olusturdugu arz talep dengesizliginde arz guvenligini saglayacaktir.

Bunun yaninda mevcut dogal gaz tuketiminin hergecen yil artmasina bagl olarak
gerek devlet gerekse Ozel sektor yatirimcilar tarafindan dogal gaz depolama
tesislerinin uygulanabilirligi ile ilgili proje gelistirme asamasinda mevcut basingli

hava depolama tesisleride efektif bir sekilde kullanilabilir.

10.1. Sistemler igin Segilen Yerin Konumu

Sistemler icin secilen saha Akdeniz bélgesinde Mersin ili, Tarsus ilgesi sinirlari
icerisinde yer alan, Kocakdy ve Nemiroglu koyleri arasinda yer almaktadir.
Sahasinin proje isaretlendigi yer bulduru haritasi $Sekil 6'da sunulmaktadir.
Onerilen proje icin segilen saha Tarsus ilgesine kusucumu 11,4 km, Mersin il
merkezine yaklagik 36km, Adana il merkezine yaklasik 28 km uzakliktadir.
Projenin Akdeniz’e olan uzakligi yaklagik 23,4 km olup tuzlu su desarji bu mesafe

boyunca insa edilen boru hatti sistemi ile Akdeniz’e verilerek yapiimigtir.
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Sekil 6. Tarsus Yeralti Depolama Projesi Yer Bulduru Haritasi (Armada, 2011)

Basin¢li hava depolama igin kullanilacak kavernalarinin lokasyonu Sekil 7’de

uydu gorunttsinde gorilmektedir.

Sekil 7. Onerilen Proje Alani ve Yakin Cevresinin Uydu Gorlntusi (Armada, 2011)

Proje koordinatlari icerisindeki sahada Kamber Hoyugu mevkii, Esenler, Selagzi

mevKkii, Armutlu, Kogukdutlu mevkii ve Kocakdy yerlesim yeri kalmaktadir. Proje
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icin dusunulen kaverna sahasi Adana-Mersin (D 400) karayolunun 4,5-5 km
guneyinde kalmaktadir. Tarsus ilgesinde yer alan proje alani 1722 hektardir.

Sekil 8. Proje Sahasi ve Tatli Suyun Alinacagdi Nehrin Uydu Goérintist (Armada,
2011)

10.2. BHED igin Yer Seg¢imi

Yeralti basingli hava depolama tesisinin kurulacag:i mevkinin segiminde dikkate
alinan kriterler ve se¢im sebebleri asagida listelenmektedir.

e Yapilan sismik etutler isi1ginda, basingli hava depolamasi i¢in uygun olan
ve diunyada da kabul gormuis vyeralti tuz tabakalarinin, proje sahasi
icerisinde uygun kalinlk, derinlik ve miktarda olmasi,

e Yeralti tuz kavernlerinin eritimesi isleminde (li¢) gerekli olan tath su
ihtiyacin1 karsilamak icin gerekli su kaynaklarinin yakininda ve yeterli
olmasi,

e Lic islemi sonucunda olusacak olan tuzlu suyun desarj edilebilecedi uygun
bir alana yakin olmasi,

e Tesis icin gerekli makine ve ekipmanlarin nakliyesini kolaylastiracak kara,
deniz ve hava ulasim hatlarina yakin olmasi,

e Ticari uygunlugu ( fiziksel ve altyap! yatirnmlarinin blyUkligl ve arazi

maliyetlerinin ekonomik olmasi),
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e Proje sahasinin topografyasi ve rakiminin depolama tesisi kurulumuna

elverisli olmasi,

Gaz Depolama

Kavemalarda Yeralt: f,':""g_. [@tl =;,.€

Kavernanin Capr ‘

Yaklagi 140.000.000 m3_

Sekil 9. Yeralti Tuz Yataklarinda Olusturulan Kavernalarin Genel Goranima (Tutus,
2007)

10.3. Sistem Kapsamindaki Kavernalarin Konumu

Mersin ili, Tarsus ilgesinin dogu ve gluneydodu bdlgesinde, yeraltindaki tuz
yataklarinin, tath su vasitasiyla eritimesi ile elde edilecek olan kavernalarda tez

kapsaminda basingli hava depolama projesi gergeklestirilmistir.

Depolama projesi; yeralti ve yerUstu tesisleri ile tatli su temini, tuzlu su desarji ve
basingli hava brangman hatlarindan olugmaktadir. Yeralti tesisleri operasyonlari 2
adet kavernanin acgilmasi ve ilk gaz dolumunun yapilmasinin ardindan toplam
540.000 m?® [Uk isletme havasinin kavernaya dolumu islemlerinden olusmaktadir.
Yerustu ise; tath su temini, desarj hatti, kuyulara baglanan basingli hava hatlari ile
sahaya ve tasima hatlarina baglanan hava hatlari dahil gaz operasyonlari

tesislerini icermektedir.

Bolgedeki tuz tabakalari yer ylzeyinin yaklagik 1100 m altindan baslayip, yaklagik

1600 m tabakalarina kadar uzanmaktadir. Kavernalar sondaj kulesiyle acilacak
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olup 2 kaverna grubunun eritilerek acgilma iglemi yaklasik 1 yil kadar surecegi

hesaplanmigtir.

Yeralti tuz yataklarinda kaverna olusturma ve bu kavernalarda basingl hava
depolama yonteminin esasl, yeraltina sondaj kuyusu icerisine yerlestirilen boru
vasitasiyla gonderilen tath suyun, tuz vyataklarindaki kati tuz minerallerini

¢bzundurmesi esasina dayanmaktadir.

Kavernalarda depolanabilecek toplam basingli hava miktari kaverna hacminin
disinda; tesisin derinligine, isletme gazi ve yastik gazi miktarlarina, en kuguk
calisma basinci, en buyuk galisma basinci ve en bluyuk ¢ekim miktarlari gibi bazi
etkenlere baghdir. Yastik gazi, kaverna igerisinde tesisin igletilebilmesi i¢in gerekli
olan ve her zaman birakilmasi gereken asgari gaz miktari olarak tanimlanabilir.
isletme gazi ise kavernada depolanan toplam gaz miktarindan yastik gazinin
dusurulmesiyle elde edilen ve ¢ekim ile doldurma iglemi igin kullanilabilir

durumdaki gaz miktari olarak tanimlanir.

Kavernalarin ust kotu yaklasik 1150-1200 m derinliklerde, kavernalarin yuksekligi
ise yaklagsik 150 m olarak tasarlanmistir. Her bir kavernanin geometrik hacmi
270.000 m?® olacak ve her kavernanin ¢alisma gazi hacmi yaklasik 27 milyon m3
olup toplam 54 milyon m®IUk isletme gazini saglamak Uzere tasarlanmistir. Her bir
kavernanin yastik gazi yaklasik 6 milyon ms3, toplam 2 adet kaverna i¢in 12 milyon

m? olmasi planlanmigtir.
10.4. Eritme (Lig) istasyonu

iki adet kavernanin yaklasik 1200 ile 1350 metre arasinda acilmistir (Sekil 10).
Her bir kaverna geometrik olarak 270.000 m*® hacme sahip olacak sekilde aciimis
ve bu iglemin 1,5 yilda ac¢ildigi varsayilarak bir eritme programi dogrultusunda
calismalar surdurilmastir. Laboratuvarlarda yapilan tuz ¢6zme testleri ve
¢ozinmeyen madde miktari bu c¢alismada belirleyici olmustur. Kavernanin
jeomekanik sinir hatlari maksimum ve minimum kaverna basinglarinin dengeli ve

sabit olmasina baglidir.
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Gig Santrali

1200 m

Kaverna 1 Kaverna 2 200 m

50 m 220 m 50 m

Sekil 10. Kavernalarin Yeralti Gosterimi

Eritme islemleri icin tath suyun Seyhan Nehri’'nden alinmaktadir. Tatli su hattinin
uzunlugu yaklasik 19,2 km’dir. Burada kurulan pompa istasyonu, tatli suyu, eritme
pompalarinda gerekli minimum emis basincini géz onune alinarak eritme
istasyonuna basmaktadir. Eritme pompalari bir ag seklinde kavernalari
besleyecek sekilde tasarlanmis ve ayrica kavernadan eritme istasyonuna tuzlu

suyu geri dondureceklerdir.

Kaverna 1 Kaverna 2

ISl}m

30 m 220 m 50 m

Sekil 11. Kavernalarin Yerlesimi

Kavernalardan gelen tuzlu su (brine), tuzlu su tankina gelmektedir. Bu tank, tuzlu
su desarj sistemine bir stok tanki gibi hizmet vermektedir. Tanktan gelen tuzlu su
eriyigi pompa ile, Akdeniz'e 23,4 km’lik bir boru hatti ile ulagsmaktadir.

10.5. Eritme YOntemleri

Temel olarak ¢ozelti madenciliginde iki turla eritme yontemi vardir.

e Dogrudan eritme yontemi
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e Ters veya dolayli eritme yéontemi

Dogrudan eritme yontemi uygulandiginda tath su eritme duzenegine i¢ borudan
verilir ve tuzlu su i¢ ve dis eritme duzenegi arasindaki dig borudan alinir. Ters

eritme yonteminde, tatli su verilir ve tuzlu su i¢ eritme dizeneginden alinir.

Bu yontemle yuksek eritme verimliligine ulasilir. ClUnki tath su giristen, cikis
noktasina kadar ¢ok yol kaydeder. Bundan dolayi, ters eritme yontemi
operasyonlarda daha c¢ok tercih edilir. Sadece ilk eritme gergeklestirilirken
dogrudan eritme, ¢ézinmeyen seviyesindeki artigi geciktirerek kavernanin taban

bolimunden maksimum sekil gelisimini saglamak igin tavsiye edilir.

NehirSuyuy =~ ——»

Tuzlu Su -~

Kaya Tuzu

Coziinemeyen
Malzemeler

Sekil 12. Dogrudan Sirkiilasyonda Eritme islemi Diyagrami (BUJAKOWSKI, S.,1984)

Butun eritme kavrami, net hedeflenen 270.000 m? ik geomekanik sinir geklinde
bir kaverna olusturmaya dayanmaktadir. Eritme islemleri fazlar halinde yerine
getirilmistir. Her bir faz icin diizenek pozisyonu, izolasyon maddesi seviyesi, eritme
orani (hizi), eritme zamani ve kaverna hacmi belirlenerek en son eritme 270.000

m? [Uk toplam hacme ulagiimigtir.
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Sekil 13. Ters Sirkilasyonda Eritme islemi Diyagrami (BUJAKOWSKI, S.,1984)

Hali hazirda en sik kullanilan metot, ylUzeyde bulunan pompalarla eritme
maddesini yani tath suyu kavernaya surekli pompalamaktir. Pompalar, kuyu
araciligiyla, ayni anda tuzlu suyu kavernadan disariya dogru iterek, tatli suyu
madaranin igine pompalarlar. Kaverna tamamen, tavana kadar tuzlu suyla

doludur.

Eritme ile isletme sistemleri burada iki kistasa gore siniflandiriimiglardir:

1. Eritme bolgesinin daha ust boélgelerden izole edilmesi

2. Eritme iglemi borularinin pozisyonu

Dikey eritme orani, yatay eritme oranindan oldukga yuksektir. Bu nedenle,
kavernayi istenen bir tasarimda elde etmek ve kaverna tavanini istenen seviyede
dengelemek igin, sivi veya gaz izolasyon maddesi kullanilarak genellikle bir tavan
izolasyonu uygulanir. Bu eritme yOntemi, tavan izolasyonu ile kontrollli eritme
olarak adlandirilir. Bu tur bir izolasyon elde etmek igin, bir gaz veya sudan daha
hafif bir sivi kaverna tavani altina pompalanir. Cézelti madenciligi uygulamasinda,

asaglidaki maddeler izolasyon maddesi olarak kullanilirlar:
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» Yag (6rnegin jojoba yagi)
» Mazot, ham petrol, petrol veya sivi propan-bitan

» Sikistirlmis azot (yerustune sivi halde tagsinmis olarak)

izolasyon maddesi kavernaya, en son gimentolanan casing ile dis tubing

arasindaki halkasal kisimdan pompalanir.

Avrupa’da en ¢ok kullanilan izolasyon maddesi yag yada azot gazidir. Yagin diger
izolasyon maddelerine gore avantajlari; daha ekonomik, disuk sikistirilabilirlik ve
yeryuzu tuzlu su tankina giden tuslu su ile birlikte magradan disari pompalanan

yagin neredeyse tamamini geri kazanmak; olarak siralanabilir.

10.6. Kavernalar

Kuyu agcma, kaverna olusturmada ilk adimdir. Sistemlerin uygulanacagi kuyular
dikey olarak acilmigtir. Cozelti madenciligi yoluyla yeralti dogal gaz depolama
kavernalari olugturmak igin en uygun tuz alanlarinin agilmasi saglanmigtir.
Sondajin toplam derinligi yaklasik 1500 metredir. Genel olarak kaverna kuyusunun
tasarimi, kaverna eritme periyoduna, jeolojik kosullara, sondaj derinligi ve ¢apina

ve uretim borulamasina (borularina) baghdir.

Yapilan sismik etit sonucunda kavernalarin Ust kotu yaklagsik 1170-1270 metre
derinliklerde, kavernalarin yuksekligi yaklasik 250-350 metre, ¢api 50 metre olacak
sekilde tasarlanmistir. Guvenligin saglanmasi agisindan; ayni 2’li kaverna

grubundaki kavernalarin merkezden merkeze uzakhgi yaklagik 220 metredir.

Bu tesisler; kavernalarin 2’serli olarak agilacak sekilde ve her bir kaverna igin
maksimum eritme hizi 300 m®saat olacak sekilde tasarlanmistir. Projede
kapsaminda acilan 2 adet kavernanin her birinin geometrik hacmi 270.000 m?
olacak ve her kavernanin calisma gazi hacmi yaklasik 27 milyon m® olup toplam
54 milyon m* luk (2 kaverna * her kaverna icin 21 milyon m®) isletme gazini

saglamak Uzere tasarlanmigtir.
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Son yeralti kaverna kapasitesi cesitli faktorlere dayali olup bu faktorler cogunlukla
kayatuzu yataginin 6zellikleri ve tuz tabakasinin derinligi ile ilgilidir. Yeralti kaverna

verileri agsagidaki sekilde tasarlanmigtir;

Hedef hacim her bir yeralti kaverna icin yaklasik : 270.000 m*

Kaverna asgari isletme basinci : Kaverna azami isletme basinci 15 gunlik asgari

geri gekim suresi (isletme gazinin teorik olarak elverisliligi) hedeflenmistir.

Enjeksiyon icin : 700.000 Sm®saat ve yeniden uretim icin : 1.500.000 Sm®/saat,
Bu da enjeksiyon icin 7.200.000 Sm?giin ve geri ¢cekim icin 9.000.000 Sm?giin

oranlarina karsilik gelmektedir.
10.7. Kaverna Risk Senaryolari

Tukenmig petrol/gaz sahalari ve kaverna depolama tesislerinde bulunan kuyularla
ilgili potansiyel problemlere ek olarak, kaverna butunligini ve gaz sikiligini

saglamak igin bazi ilave potansiyel sorun daha bulunmaktadir.

Depolanmis udrunin serbest birakilmasi olasihdinin yani sira, kavernalarin

dayaniksizlik, yariima ve ¢okmelerine eslik eden temel faktorler sunlardir:

e Tuz ¢cOkmesi

e Kontrolsiuz li¢ (kaverna ingaati sirasinda,kaverna igletimi sirasinda)

e icinde homojen tuz oldugu varsayilan anormal alanlarin (daha yiiksek
¢6zunurlik ya da gozenek) bulunmasidir. Buna sizintili i¢ yataklar ya da
homojen olmayan alanlar da dahildir

e Cok sig ve islak kaya¢ sartlarindan etkilenmis tuz yapisi (sirkilasyon
halindeki toprak suyu)

e Kaverna kenarlarindan sizma

e Depolanan Urandn kaverna duvarlarindaki ¢atlaklardan sizmasi
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e "Koruyucu" kaverna gatisi tuzunun incelmesine neden olan kismi kaverna
catisi cokmeleri

e Tuz olmayan i¢ yataklarda olusan i¢ tabaka ya da katmanlarin ¢gokmesi

e Tuz yataklarinda gaz bulunmasi potansiyeli (dogal olarak)

e Cukurda bulunan konsantre tuzu emen ve gelik kuyu kaplamasini yuksek

derecede bozan ve tahrip eden gaz (ya da hava)

Kontrolsuz li¢ islemleri; kaverna yapisinda bazi sorunlara ve gaz depolamasi igin
stabil olmayan, kotu sekillenmis ve yetersiz bogluklar olugsmasina neden olabilir.
Ornegin, eger daha fazla ¢dziilebilir evaporitik katmanlar (6rn. Potasyum karbonat-
potas) tuz igerisinde mevcutsa, beklenmedik bir sekilde kalin kaya tuzu olmayan i¢

yataklar mevcutsa ya da i1slak kayag¢ basi gelismisse sorunlar ortaya ¢ikabilir.

Kalin potas yada islak kaya¢ basinin varolusu muhtemelen kontrolsiz ¢ézmeyi
veya tuzun beklenen yatay c¢oézulmesini daha da arttirmaktadir. Tuz c¢ikarma
islemleri, kuyular arasinda ¢ozelti kanallari labirentlerinin olusumuna bagli olarak
belirlenen ve tuz ¢ikarma islemlerinden belirli bir mesafede bulunan enjeksiyon ve
uretim kuyularina sahiptir. Gaz depolamasi i¢in kaverna agilmasi sirasinda, ¢ozelti
kanallarina bitigik kavernalar arasinda ya da ayni tuz gikartilan iki kaverna ile olan

haberlesme ve baglanti ya da asiri genisleme gibi sorunlar ile karsilasilabilir.

Kontrolsuz eritme iglemleri, ayni zamanda, beklendiginden daha ince olan veya
olmayan tuz catisinda, istenmeyen bir ¢cdézelmeye de neden olabilir. Potansiyel
olarak, kaverna tesisi gelisimi sirasinda kaverna gatisinin ve yayilan katmanlarin
¢okmesi de dahil olmak Uzere, yluzeyde bir krater olusumuna neden olabilecek

tehlikeli durumlara da yol acabilir.

Gazin kaverna yalitimindan serbest kalmasi senaryosu, kaverna iginde gazi tutan
yalitimin bozulmas: ile ilgilidir. Bu durumda depolanan gaz, kuyu sondajinda
serbest kalabilir ve buradan ya dogrudan ya da daha si§g katmanlardan ylzeye

sizabilir. Ancak, yalitimli "statik" duruma ragmen, bazi senaryolarda, enjeksiyon ve
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cekme cgevrimleri sirasinda depolama kavernasinda devam eden igletme sirasinda

daha buyik riskler 6ngorulebilir.

Kuyu muhafazalari genel olarak celiktir ve zamanla bunlar ciddi bir sekilde kuyu
kaplamalarinin bozulmasina neden olan tuz nedeniyle bozulur (asinirlar). ilk basta
bu, kavernanin Ust kismina yakin bir yerde olabilir ve uzun vadede kuyu
kaplamasi, daha si§ derinliklere kadar inmeyi basaramaz. Eger uzun bir sire
boyunca tamamen basin¢li durumda birakilirsa, kavernadaki basing; etraftaki tuz
ve tuz ¢okuntlilerden kaynaklanan sicakhgin da eklendigi birlesik etkiler nedeniyle,
potansiyel olarak artabilmektedir. Kaverna basinci, eger yeteri derecede yuksek
bir seviyeye ulasirsa, bu durumda kaverna yalitimi; dolgu catlaklari ve yalitim
etrafindaki tuzun ¢ézulmesi ya da diger nedenlerden 6turl etkili olamayacaktir. Bu
durumda gaz, kuyu sondajlarindan toprak yuzeyine dogru hareket eder ve kaverna
icindeki basin¢g da hidrostatik degere dusebilir. Kavernadan ¢ikan gaz, yalitimin
basarisiz olmasi durumunda ayni zamanda bitigsik formasyonlar igerisinde de
lateral bir sekilde hareket edebilir. Genel olarak, siradan ¢elikten imal edilen kuyu
kaplamasi zamanla tuz igeren yer alti suyuna maruz kaldigindan yuksek olasilikla

hasar gorecektir.

Egder kavernadaki minimum basin¢ degerleri ciddi bir sekilde izlenmezse, bu
durum kuyu etrafindaki kaverna catisinda bulunan tuzda zayiflamaya neden
olabilir. Tuzda kirik ve catlaklar meydana gelebilir ve ayni zamanda tuz ve kuyu
arasinda olusan yalitimda bozulma meydana gelebilir ve buradan gaz kagar, kuyu

damarlarina girer ve daha sonra da yuzeye ulasir.

Kaverna igerisindeki minimum basing korunmadiginda, tuzun c¢ozulmesi
sonucunda (mikrokiriklar ve pargalar) meydana gelebilecek kaverna duvarlarindaki
catlaklar, etraftaki kaverna duvar ve gatisindan gazin serbest kalmasina neden
olur. Boyle hasar gérmus bir alan, daha sonra tuzsuz ince yataklarla kesisir ve
gazin kavernadan uzaga tasinmasina musaade eder. Bu hasar, ayni zamanda
kavernanin basinglandiriimasi ya da termal isinma ve tuz ¢Okelmesi etkilerinin

birlesimi sonucunda da meydana gelebilir. Serbest birakilan gaz miktari, kaverna
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icindeki basincin, gatlaklarin hacminin ve g¢atlak basincinin bir fonksiyonu olabilir.
Catlaklardaki basinca bagl olarak, serbest birakmadan sonra, ilave tuz ¢okelmesi
sonucunda kendi kendini onarabilir ancak magaranin yeniden basinglandiriimasi

bu catlaklarin aciimasina da neden olabilir.

Sizintili i¢ yataklar ya da homojen olmayan alanlardan gazin serbest kalmasi
senaryosunda, kavernanin dis ¢evre ile baglantisina olanak saglayacak sizintil bir
i¢ yatak olusabilir. Kaverna basinci enjeksiyon ve/veya termal etkiler/tuz ¢okelmesi
sonucunda artabilir, gaz mevcut basin¢g ya da kimyasal degisim altinda lateral

olarak tasinabileceqi i¢ yataklara dogru sizabilir.

Kaverna yalitiminin da bozulmasi ve kismi ¢ati ¢dkmesi sonucunda kaverna
batinligunun bozulmasi gazin serbest kalmasina neden olabilir. Eger ¢okmeye
dikkat edilmezse, bu durumda serbest kalma, kaverna igerisinde basing
enjeksiyon ya da (daha dusuk olasilikla) tuz c¢Okelmesi sonucunda
artacaktir.Sizintili i¢ yataklar ya da daha yuksek gecirgenlikli malzemeler olan,
homojen olmayan alanlardan sizinti ile kismi bir ¢cati ¢okmesi seklinde, kendini

uzun ve yavas bir salinim olarak gosterebilir.

Eder minimum basin¢ ciddi bir sekilde izlenmezse, g¢evrimsel olarak kaverna
icindeki gazin basinglandiriimasi ve basincin dusirilmesi sonucu, magara ¢ati ve
duvarlarinin kirilmasina ve ¢okmesine neden olur. Catinin ¢gdkmesi sadece kuyu
sondaji katmaninin girisinde, degil ayni zamanda kaverna igindeki kuyu

katmaninda da bir tehdit olusturabilir.

Tuzsuz i¢ yataklarla olugan dahili ya da yuksekliklerin ¢okmesi durumu, yapisal
olarak kalin tuz olusumuna neden olur. Ancak kavernalar da ayni sekilde, degisen
kalinliklardaki i¢ yatakh tuzsuz katmanlari da igeren kalin yatakh tuz (kaya tuzu)

katmanlarinda insa edilir.
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Bu tdr cokiunti ya da yukseltilerin, kontrolli bir ¢cokme ile kontrol edilmesi
mumkundur. Ancak ortaya g¢ikan birikinti, kavernanin tabanindaki bir gukur icine

duser ve kendi etkin hacmini ve depolama hacmindeki etkileri azaltir.

11. SISTEM PARAMETRELERI ve DETAYLARI

Basingli hava depolama sisteminde bulunan ekipmanlarin performan analiz

denklemleri incelenecek olursa;

- Motor:

Giren elektrik enerjisi * Motorun mekanik verimi

Debi = Kompresorin spesifik igi (1)
- Kompresorler;
M piri r=-1/y
AT = COT — CIT = —x&iris [(Pt) - 1] )
Nk.izentropik Qin

Spefifik is = Cp * AT
Gic =m * Cp x AT
- Depolama;
OPyolume _ Y *R*Tyolume . .

ER - Volume * (Win Wout) (3

y (gamma): Belirli bir sicaklik ve hacim icerisindeki akiskan
R : Gaz sabiti (hava i¢in 287,058 @)
Tyoume : Hacim icerisindeki sicaklik (K)

W;, : Hacim icerisine basilan hava debisi (kg/s)
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W, : Hacim icerisinden cekilen hava debisi (kg/s)

Sikistirma ve Uretim asamalarinin farkli zaman dilimlerinde gergekleseceginden

dolayi, yukaridaki esitlik iki ayri denklem olarak degerlendirilebilir,

apcavern _ Y *R*x Wi * Teavern

7] t Vcavern

T, qvern : Kaverna sicakligi (K)

Voqvern : Kaverna hacmi (m3)

- Is1 Esanjorii;

Esanjor ¢ikis sicakligl — Soguk kaverna hava sicakligl

Verim (1) =

LP tiirbin cikis sicakligl — Soguk kaverna hava sicakligi
- Tirbin;

AT = TIT = TOT = Npggentropic * TIT * [1 = () 0-/7]

Basing¢ orani
Tirbin Giicii = m * C, * (TIT — TOT)

TIT : Tirbin giris sicaklig1 (K)
TOT : Tirbin cikis sicakligi (K)

11.1. Performans indeksleri :

- Is1 Orani;

Myt * LHV dogal gaz
Nim * N6 * Wirp

Is1 Oran1 = 3600 =
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Nm: Tlrbin mekanik verimi

7N¢:Jenerator verimi

Basin¢li hava depolama ydnteminde ortaya c¢ikan atik 1si, sistem bilesenlerine
bagli olarak genellikle LP turbinlerin egsoz gazlarinin yakalanmasi sonucu ortaya

cikmaktadir.
Isi esanjoru kullanilan sistemlerde 1si orani 4200-4500 kJ/kWh LHV araliginda
iken, 1s1 esanjori kullanilmayan sistemlerde bu oran 5500-6000 kJ/kWh LHV

olarak ortaya ¢ikmaktadir.

- Spesifik Yakit Tiiketimi;

SFC, 1 kWh cikti icin gerekli olan yakit tiketiminin kg olarak miktarini belirtir.

SFC = 3600 * —yakit )
NMm * NG * Wirp

- Elektrik Uretim Orani;

Uretilen enerji Nm * 16 * Werp * AT gesarj
EPR — ] — m tr esar] (10)

Giren enerji V‘Ve * ATdesarj

EPR : Enerji Uretim Orani

EPR mumkun olabildigi kadariyla yuksek olmasi istenir. Bu degerin yuksek olmasi
demek ayni zamanda Uretilen elektrigin ve sisteme satilan elektriginde yuksek

olmasi anlamina gelir.

Direk elektrik enerjisinin sarj kaynagi olarak kullanildigi ve vyakit enerjisinin
kullaniimadigi sistemlerde ise asagidaki denklem 1 kW, elektrik ¢iktisi igin gerekli

olan elektrik girdisini ortaya koymaktadir.
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. Gi . W. x AT .
Elektrik Oran1 = ER = ——-200 — ¢ desan (11)

Uretilen enerji Nm * M6 * Werb * ATgegarj

- Toplam Sistem Verimi;

Uretilen enerji

Verim = n = 100 * (12)

Giren elektrik enerjisi+Yakitin termal enerjisi

Uretilen enerji

= 100 =

Giren elektrik enerjisi + LHV * myaj¢ * ATde§arj

- Birincil Enerji Verimi;

Temel yukan maksimum guce c¢evrildigi basingli hava gug sistemlerinde karsimiza
cikan diger bir terimde BEV (Birincil enerji verimi)’dir. Toplam verimlilik dederi;
birincil enerjinin elektrik enerjisine c¢evrildigi sistem verimliliginin bir yansimasi

olarak ortaya gikmaktadir.

Uretilen enerji

BEV = 100 * Giren elektrik enerjisi r Yakit t 1 or s (13)
Santralin baz yiikteki verimliligi ' axit termal enerjisi
- Depolanan Havadan Herbir Devirde Uretilen Enerji;
AT gegarj
Eggn = M * Mg * [, ““** P xdt (14)

Desarj suresi, maksimum basingta tam dolu olan kavernanin vanalarin agilmasi ile

yastik gazi basinci miktarina disinceye kadar gegen sureyi kapsar.
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11.2. Ekonomik Analiz Parametreleri

Bir enerji santrali ingaasi oncesi bu santralin fizibil olup olmadigi ve geri 6deme

suresinin mukayesini yapabilmek adina gesitli ekonomik analizler yapiimaktadir.

Enerji santralinin performans analizleri tek baglarina yatirma donusme
asamasinda yeterli olmayabilir. Performans analizleri ile birlikte yatirrm maliyetleri,
operasyon ve bakim maliyetleri, vergisel yukler gibi giderlerin ayri ayr
degerlendiriimeleri kaginilmaz bir sonugtur. Bu noktada ekonomik analiz i¢in ¢esitli

kalemler ortaya ¢ikmaktadir bunlar;

- Net Giincel Deger;

Net guncel deger kavrami; yatirrmdan dogan toplam indirgenmis nakit akigi ile ilk
yatirim tutari arasindaki farki ortaya koymaktadir. indirim orani kavrami ise yillik

net nakit akimi igerisine risk ve faiz oranlari olarak uygulanir.

ANCFy,;  ANCF,,;  ANCF,y
(1+DR) ' (1+DR)2 ' (1+DR)N

NPV = ilk nakit akis1 +

r  ANCF;
t=1 (1+pR)t

NPV = Ilk nakit akis1 + Y,

(15)

ANCF = Yillik operasyon kar1 — Yillik kredi geri 6demesi — Yillik vergiler

- Yilhik Operasyon Kari

Basingli hava enerji santrallerinde ortaya ¢ikan yillik operasyon kari, dusuk yukte
elektrik tuketimi ile yada yakit tuketimi ile Uretilen elektrigin pik yukte sisteme
satilmasi ve ortaya cikan degerden de yakit giderlerinin, operasyon ve bakim

giderlerinin gikariimasi ile belirlenir.

Satilan elektrik geliri — Giren elektrik maliyeti — Yakit maliyeti — O&M maliyeti (16)
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Satilan Elektrik Geliri = Pik ylikte satilan MWh elektrik miktari * $/MWh (a7)

Giren Elektrik Maliyeti = Diisiik yiikte tiiketilen MWh elektrik miktar1 * $/MWh (18)

Yakit Maliyeti = Yakit tiiketimi * Uretilen MWh * - yakit (29)

kg yadam

Operasyon ve Bakim Maliyetleri = Sabit 0&M maliyetleri + Degisken O0&M
(20)

Degisken O&M Maliyetleri =
MWh basina degisken 0&M maliyeti = Uretilen MWh (21)

Sabit 0&M Maliyetleri = MWe basina sabit 0&M maliyeti * Uretilen MWe  (22)

- Yilik Kredi Odemeleri:

Yillik Kredi Geri Odemesi = Kredi geri 6demesi + Kalan kredi miktarinin faiz 6demesi

i

Odenecek Toplam = V, * =)~

(23)

N : Kredi siiresi
i : Faiz orani

V, : IIk yatirim maliyeti

- Makine-Ekipman Maliyet Modelleri:

Yeralti basingl hava depolama enerji santrallerinde kullanilan makine ve ekipman
maliyetleri bakimdan ortaya c¢ikan en dnemli kalemler ve bunlarin formualasyonlari
su sekildedir;

100

Kompresor Maliyeti ($) = * Mpgpa * Te * (1) (24)

1-Nizentropik
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Is1 Esanjori Maliyeti ($) =

2880 * (yiizey alani;, m?)%%? « (maksimum basing, bar)%28 (25)
Yanma Odas1 Maliyeti ($) = 15_7f3 * Mpava * [1 +€exp(0,02 * TIT — 31,86)] (26)
1148

Tirbin Maliyeti ($) = * Mpgpa * M(Texp) * [1 + exp(0,036 * TIT —

1-Nizentropik

65,66)]
Elektrik Uretim Maliyeti ($) = 103 * gii¢®%* (27)

Nizentropik * Kompresor ve tiirbinlerin izentropik verimleri

1. : Kompresor basing orani

Texp : TUrbin genlesme orani
: . (kg
Mpqvq * Hava debisi <?)

fcc + Yanma odasi basing distimi
12. TERMODINAMiIK PARAMETRELER VE SISTEMLERIN ANALIZLERI

Enerji analizi, termodinamigin birinci kanunu olan, enerjinin korunumu prensibine
dayanir. Enerjinin korunumu denklemleri, sistem ile ¢gevre arasinda gergeklesen is
ve Isi etkilesimlerinin net etkisinden turetilir. Birinci yasa, birden ¢ok giris ve ¢ikigi

olan surekli akigli bir kontrol hacmi i¢in su sekilde yazilir;

V.2 v,?
Q— Wy, = ch(hg+%+gzg)—2mg (hg+%+gzg) (28)

Yukaridaki denklemde 1si transferi terimi yok edilir, potansiyel ve kinetik enerji
farklari ihmal edilirse adyabatik bir suregte Uretilen guc¢ asagidaki denklemle

bulunabilir.

th = ng hg - nghg (29)
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Cevresel parametreler referans durum olarak kabul edildiginde, belirlenen
durumdan cevresiyle dengede oldugu duruma gelinceye kadar, bir sistemden
tersinir bir sirecte elde edilebilecek maksimum gug, sistemin faydali gug
potansiyelidir ve fiziksel ekserji olarak adlandirilir. Ekserji analizi, termodinamigin
ikinci yasasina dayanmaktadir. Birden ¢ok giris ve c¢ikisi olan surekli akish bir
sureg, P, sabit basing ve T, sabit sicakhdinda bir 1si kaynagi gibi davranan

cevreyle isi1 aligverisinde bulunabilir. Bu tur sureg igin ikinci yasa yazilacak olursa;

Qgevre

Siretim = X Mme S — ng Sg + (30)

Ty
Burada Sii;-etim birim zamandaki entropi tretimidir.

ng Sg ve ch S¢ sirayla birim zamanda kontrol hacmine giren ve kontrol
hacminden c¢ikan madde akigi ile birlikte gerceklesen entropi transferleridir.
Qcevre = —Q anlik gevre sicakhiginin T, oldugu durumda sistem sinirlarindan
olan zamana bagli 1si transferi miktaridir ve son olarak Qccyre/To 1S transferi

yoluyla gerceklesen entropi transferinin toplamidir. (28) ve (30) nolu
denklemlerden 1si transferi terimi yok edilir, potansiyel ve kinetik enerji farklari

ihmal edilirse agagidaki denklem elde edilir.

th = Wu = ng (hg - TO Sg) - ng (hg - To Sg) - TO SUretim (31)

Bu ifade, sUre¢ esnasinda gerceklesen isi vermektedir. Ayni zamanda surekli
akisli Unitelerin sinirlarinin sabit oldugu, ¢evreye is yapilmadig§i durum igin faydali

guci veren ifadedir.

Denklem (31)'de entropi uretimi sifir alinirsa, bu takdirde denklem birim zamandaki

maksimum faydali gicu (tersinir glc) verir.

Wiy = Wu,maksimum =2 mg (hg To Sg) -2 me (hQ — Ty SQ) (32)
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Akis ekserijisi, potansiyel ve kinetik ekserji farklarinin ihmal edilebilir olmasi halinde

su sekilde yazilir;

Y=m[(h— hy) — To (s — so)] (33)
(32) ve (33) numarali denklemler birlikte ele alindiginda proses igin birim

zamandaki tersinir i, birim zamanda birime giren ve c¢ilkan ekserji akis

miktarlarinin farklarina esittir.
Wi = leg - ng (34)

Gaz turbinli ¢cevrimlerde, ¢evrim elemanlarini adyabatik kabul ederek ayri ayri ele

alirsak;

Kompresore verilen gug;

Wik = Mgk her — 2Mg i hyg i (35)
Yanma odasinda yanma sonucu agiga ¢ikan isi1 glcu;

Qy = Xmgy hey — Xmg,y hgy = my Hy, (36)
Burada yanma odasinda tam yanma oldugu ve kaybin bulunmadigi kabul edilerek
yanma sonucu agiga ¢ikan isi glicu m,, yakitin kitlesel debisi ve H,, alt isil degerin

carpimina esit olarak alinmigtir.

Turbinden alinan glig;

Wyt = Xmge hge — XM, het (37)
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Cevrimin net gucdu;

Wu,(;evrim = Wyt — Wi = [Z Mg ¢ hg,t - ng,t h(;,t] o [Z Mgk hf},k o

Ymg i gl (38)
olarak bulunur.

XMy hey — Xmgy hgy = Xmye hgr — Xmei hex = Qy (39)
oldugu g6z énune alinirsa;

Waer = [Emgu hgx — Zmee hee| + Q@ (40)

bulunur. Boylece cevrimi butun olarak ele alinarak elde edilen gug¢ yukaridaki
esitlikten hesaplanabilir. Gaz turbini ¢evrim igin tersinir gli¢ asagidaki ifadeden

bulunur.

Wtr,GT = Z l/)g,k - Z lpg,t + Qy (41)

Birinci yasa uygulamasindan adyabatik tirbinde dretilen gic,

Diger yandan, turbinlerdeki genisleme islemindeki tersinmezlik tersinmezlik su

sekilde yazilabilir,

iT:Z¢g_Z¢g_WT (43)
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Bu prosesteki tersinir ig, tirbine giren ve ¢ikan ekserjilerin esittir.
Wtr,T =2 lpg -2 lpg (44)

Bir sistem icin termodinamigin birinci ve ikinci yasalari esas alinarak verimler su
sekilde hesaplanabilir,

Wy > Wy
=5 2 M= Sy (45, 46)

12.1. Geleneksel Basingli Hava Enerji Depolama Sistemi

OB
5:305 K T2: 460K
. -+ P2 : T80 kPa
P2 2310 kPa p TO© Ami:sakgs[ .
mis : 89 kgls @. S @ : B T1: 296 K
P1: 100 kPa
Il. I l. m1: 89 kgis
-‘; . Tn:6564 K
b Tera7k Qg3 Qpa 13:305K Qs py - 1627 kPa T10: 811K
4@ P:: 4510 kPa P3: 774 kPa ' - P10 : 4309 kP
' ! Te: 424 K m3: B0 kals mi1: 1456 kagls 10 a
me : 89 ko/'s Py 3740 kPa = g m10 : 146 kgls
m4 : 89 kgls c
Tr:305 K
P7: 4500 kPa (0) T14:407 K
m7 : 89 ka's Tiz: 1144 K ®

Pz : 15617 kPa Qg1 P14 : 102 kF‘g
miz: 146 kogis mii4 : 146 kois
e
Qg.2
__@ Odah 1=
Ti3: 641 K Degigtiricileri
P13: 105 kPa ~
151 pESISTIRICI
miz: 146 kag's o 5
s ©, i)
Te:308 K Ts: 559 K
Pz : 4452 kPa Pa: 4351 kPa
mz: 146 kgls m3 : 146 kag/s

| Kavernalar |

Sekil 14. Geleneksel Sistemin Genel Gortinimu (Crotogino, 2001)

Her G¢ sistemde de referans degerler olarak Mcintosh santralinde elde edilen

analiz degerleri alinmig ve modellemeler bunlar GUzerine yapiimistir.
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Yanma odalari ve 1siI degistiricisi ile kombine c¢alisan basingli hava ener;ji
depolama sisteminde dusik basing kompresorine giren Ti1 sicakliginda ve P1
basincindaki hava sikistirilarak T2 sicakliginda ve P2 basincinda |. ara sogutucuya
iletilir. Sicakligin artma miktarina bagli olarak havanin 6zgul agrhiginin azalmasi ve
bununda hava igindeki oksijen agirliginin azalmasina neden olacagindan dolayi
ara sogutucular kullaniimaktadir. Bu sistemde ara sogutuculardan gikan sicaklik
miktarlari Q.., Q.. ve Q.; olarak gosterilmis ve hesaplanmiglardir. |. ara
sogutucudan ayrilan sikistiriimis hava T; sicakliginda ve P; basincinda orta
basing kompresdrune iletilerek sikistirilma islemine devam edilir. (Sekil 15.1'de

geleneksel sistemde basinglandirma igleminin gérinimu verilmistir.)

Orta basing kompresorunden ve sonrasinda Il. ara sogutucudan ayrilan hava Ts
sicakliinda ve Ps basincinda yuksek basing kompresodrine iletilerek son
sikistirima islemi gercgeklestirilir. Burada Tg sicakligina ve Pg basincina ulasan
sikistiriimis hava son sogutucu olan Ill. sogutucudan da gegirilerek T7 sicakhginda
ve P7 basincinda kavernalara iletilir. (Sekil 15.2" de geleneksel sistemde
basinglandirma isleminin goérunimu verilmistir.) Basinglandirma slresi boyunca
kavernalarda sikigtirilan ve sicakhgl sabit kalarak basinci artan hava, Uretim
surecinde Te sicakliginda ve Ps basincinda is1 degistiriciye iletilerek disuk basing
turbininden cikan atik 1s1 ile sicakhgi artirilarak Te sicakhdinda ylksek basing
yanma odasina iletilir. Burada sikistirilmis hava igerisine yakit puskurtiimek

suretiyle yakilir.

Buradaki yanma sonucunda basing kayiplarinin dntine gecilerek yuksek sicakliga
ulasilir.YUksek sicaklik ve basinca kavusan hava Tio sicakliginda ve Pio
basincinda yuksek basing turbinine iletilerek Wyg isi elde edilir. Yuksek basing
turbininden Ti1 sicakliginda ve P11 basincinda ayrilan hava tekrar basing kaybinin
Onlenebilmesi ve yuksek sicakliga ulasabilmesi igin dusuk basin¢g yanma odasina
iletilerek yakit ile yakilmaktadir. Artan sicaklik ve basinca sahip hava Ti2
sicakliginda ve P12 basincinda duguk basing turbinine iletilerek Wpg isi elde edilir.
Her iki turbinden elde edilen gug¢ toplami jeneratoria dondurerek elektrik enerijisi

uretilmis olur. (Sekil 16 da geleneksel sistemde Uretim igleminin godsterimi
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verilmistir.) Bu arada duslin basing turbininden cikan atik i1s1 kavernadan c¢ikan

basin¢li havanin sicakhidini artirmak amaciyla is1 degistiriciye iletilerek sistem

icersine dahil edilmis olur.

Q.1 =m (hy — hy) = 89% (462,02 — 305,22)k] /kg = 13955 kW,

(47)
Q.2 =m (hy — hs) = 89%(425,26 —305,22)k]/kg = 10683 kW,
Q.3 =m (hg— h;) = 89%(407,98 - 305,22)k]/kg = 9145 kW,

Qeoptame = Qe1 + Qcz + Qg3 = 13955 + 10683 + 9145 = 33783 kW,
(50)

Qg1 =m (hyg— ho) = 146%(834,10 — 668,50)k]/kg = 24178 kW,
(51)

Qg2 =m (hy; — hyy) = 146-5(1212,24 - 664,09)k]/kg = 80029 kW,
Qroplamg = Qg1+ Qg2 = 24178 + 80029 = 104207 kW,

DB Kompresor icin;

Wpgin = m (hy — hy) = 89%(462,02 —295,17)k]/kg = 14849 kW,

OB Kompresor icin,

Wogim = m (hy — hy) = 89%(425,26 —305,22)k]/kg = 10682 kW,

46

(48)

(49)

(52)

(53)

(54)

(55)



YB Kompresor icin,

Wygm =m (hg — hg) = 89%(407,98 —305,22)k]/kg = 9145 kW,
(56)

Wtoplam,in = WDB,in + WOB,in + WYB,in = 34677 kW,
(57)

OB
Tz : 460 K
Pz : 780 kPa
m2 : 89 kgls
© T1:295 K
Y P1: 100 kPa
T3: 305K m1 : 89 kg/s
P3: 774 kPa [ I ]
m3 : 89 kgls \;\‘

Sekil 15.1. Geleneksel Sistemde Basinglandirma isleminin Gériinimii (Crotogino, 2001)
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T~— T~—

YB OB |}—
D

T5: 305K
/ P5: 2310 kPa /
Te : 407 K ' —

mb5: 89 kg/s

Ps : 4510 kPa —-@ ..-v-.,@
mé : 89 kg/s :F@) '@ T3:305K
P3 : 402 kPa
Ta:424K ™3 : 89 kgls
P4: 2340kPa
m4 : 89 kg's
T7: 305K
P7 : 4500 kPa

@ m7 : 89 kgls

Sekil 15.2. Geleneksel Sistemde Basinglandirma isleminin Gériiniimii (Crotogino, 2001)

T1:654 K
P11: 1627 kPa Tio: 811 K
mii1: 146 kols P40 : 4309 kPa
mid: 146 kals
Tiz: 1144 K | @ Ti4: 407K
Pz : 1517 kPa Qg1 P44 : 102 kPa
miz : 146 kols mi4: 146 kols
b
__@ Odal Iz
Tiz: 64 K Degigtiricileri
P13 : 105 kPa -
151 pESISTIRICI
mi3: 146 kols . 3
Y ] /]
s ]
Te: 308 K Ts: 559 K
Pz: 4482 kPa Pa: 4351 kPa
mz: 146 kg's m3 : 146 kg/'s
Kavernalar g

Sekil 16. Geleneksel Sistemde Uretim isleminin Gésterimi (Crotogino, 2001)
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. 2 2
Q— Wy = ng <h+ V/2+ gz)g— ng <h+ V/2+ gz)g
- Wr = ng.hg— ng.hg

~ Wy = m (h, — hy) (58)

YB Turbin icin;

— Wyp = m (hyy — hy) = 146-E (664,84 — 833,95)11:—; = — 24690 kW,

(59)
Wyg, = 24690 kW,

DB Tirbin icin;

— Wpp = m (hyg — hy;) = 146-£(650,22 — 1212'17)11:_; = — 82044 kW, (60)

WDB,; = 82044 kWy,
Wtoplam,out = WYB,(; + WDB,(; = 106734 kWj, (61)

Kompresor Verimleri;

DB Kompresor icin,

T, = 295K
h, = 295,17 k] /kg ise, P,, = 1.3068
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410 kPa
100 kPa

P, = P, (%) = 1.3068 (£20%) = 53578

P, = 5.3578icin hy, = 443,65 k] /kg

_ hps—hy  (443,65-29517)k]/kg

Npp = h,—hy  (462,02—29517)kj/kg

0,89

nps = 0,89 = % 89

OB Kompresor icin,

hy = 305,22 k] /kg ise, P.; = 1.4686

Py

P.,= P. (P—s) = 1.4686 (

1073 kPa
402 kPa

) — 3.9190

P,, = 3.9190 icin h,, = 404,68 k] /kg

_ hgs—hs _ (404,68-305.22)kJ/kg
Nop = = = 0,83
hy— hg (425,26—305,22)Kk] /kg

Nos = 0,83 = % 83

YB Kompresor icin,

T, = 305K

hs = 305,22 k] /kg ise, P, = 1.4686

P
Pg = Pps (P_6

5

= 3.4063

1058 kPa

) — 1.4686 (2454—kPa)
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P, = 3.4063icin he, = 390,28 k] /kg

_ hes—hs _ (390,28-305,22) kj/kg _
B = 3 e (407,98-305,22)k]/kg

0,83

nys = 0,83 = % 83

Tirbin Verimleri,

YB Turbin icin,

T11 == 654‘ K

h,, = 664,09 k] /kg ise, P,,; = 22.368

_ Pyq
Prll - PrlO (P

;) = 22.368 = P, (162”‘1’3)

w00kpa) P10 = 59.2401

P, = 59.24 icin hyp = 868,70 k] /kg ve hyo, = 834,06 k] /kg

_ tha— h,11 _ (834,06—664,09) k]/kg _
Ny = = = 0,83
h'lOS_ h,11 (868,70—664,09)kl/kg

nys = 0,83 = % 83

DB Turbin icin,

T13 == 64‘1 K

h,3 = 650,25 k] /kg ise, P53 = 20.762
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Priz = Py (22) = 20762 = Py, ( = P, =299.9614  (70)

105 kPa)
P12

1517 kPa

P, = 299.9614 i¢in hy,, = 1360,39 k] /kg ve hy,, = 1212,24k]/kg

h12a— h13 (1212,24—650,25) k]/kg
Npe = = = 0,79 (71)
hlZS_ h13 (1360,39—650,25)k]/kg

nDB = 0,79 = % 79

Bu bolumde sistemi bilegeni olan kompresor, turbin ve yanma odalarinin fiziksel
ekserijileri hesaplanmigtir. Fiziksel ekseriji, sistemin sicakhdi T ve basinci P olan ilk
durumundan T,, P, halindeki ¢evre sartlari ile termodinamik denge haline

getirildiginde sistemden elde edilecek maksimum is olarak tanimlanir.

Kompresorlerin Ekserji Analizi

DB Kompresor icin,

EDBK =m [(hl - ho) - To (Sl - So)] y TO = T1 kabulu |Ie (72)

Epsx = 89 kg/sn [(295,17 — 104,83)k]/kg — 295 K (1,3068 — 0,3672)k] /kg]

EDBK == 4696 kWh

OB Kompresor icin,

Eopx = m [(hy — h3) — T3 (54 — s3)] (73)

Eopx = 89 kg/sn [(425,26 — 104,83)k]/kg — 305 K (2,0509 — 1,7186)k] /kg]

Eypi = 19499 kW,
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YB Kompresor icin,

Eypxk = m [(hg — hs) — Ts (s¢ — S5)] (74)

Eypx = 89 kg/sn [(407,98 — 305,22)k]/kg — 305 K (2,0095 — 1,7186)k] /kg]

EYBK = 1250 kWh

Yanma Odalarinin Ekseriji Analizi

YB Yanma Odasi icin,

Eypyo = m [(hyg — hg) — T (519 — So)] (75)

Eypyo = 146 kg/sn [(833,95 — 555,20)k] /kg — 559 K (2,732 — 2,3349)k] /kg]

EYBYO = 8227 kWh

DB Yanma Odasi icin,

Epgyo = m [(hyz — hyq) — Tiq (S12 — 511)] (76)

Epsyo = 146 kg/sn [(1212,17 — 664,84)k] /kg — 654 K (3,122 — 2,500)k]/kg]

EDBYO = 20445 kWh
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Tirbinlerin Ekserji Analizi

YB Turbin icin,

Eypr = m [(hyg — hy1) — Ty (510 — S11)] (77)

Eypr = 146 kg/sn [(833,95 — 664,84)k] /kg — 654 K (2,7328 — 2,500)k] /kg]

EYBT = 2470 kWh

DB Turbin icin,

Eppr = m [(hy; — hy3) — Ti3 (S12 — $13)] (78)

Eppr = 146 kg/sn [(1212,17 — 650,22)k]/kg — 641 K (3,122 — 2,478)k] /kg]

EDBT == 21766 kWh

Sistemde Kaybedilen Toplam Ekseriji,

Exg — Ex. — Exyym =0 (79)

54117 kWi, — 24236 kW - EXypm = 0
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EXyyeom = 29881 kW,

Sistemin Termal Verimi,

Whet  Wreotatout— Weotalin 106734 kWh—34677 kWh

Mtn = Qin - Qin - 104207 kWh (80)

N¢n = 0,33 verim %33

Cizelge 4. Geleneksel Sistemde Basinglandirma isletme Verileri

Konum Basing [kpa] Sicaklik [K] Debi [kg/s]
DB Kompresoru-Girig 100 295 89
Birinci Ara Sogutucu-Giris 780 460 89
OB Kompresoru-Girig 774 305 89
ikinci Ara Sogutucu-Giris 2340 424 89
YB Kompresoru-Giris 2310 305 89
Son Sogutucu-Girig 4510 407 89
Son Sogutucu-Cikis 4500 305 89

Cizelge 5. Geleneksel Sistemde Uretim Operasyon Verileri

Konum Sicaklik [K] Basing [kPa] Debi [kg/s]

Is1 Degistirici-Kaverna Girig 308 4482 146
Yuksek Bgsmg Yanma 559 4351 146
Odasi-Girig

YB Turbin-Girig 811 4309 146
Algak Basing Yanma

Odas!-Giris 654 1627 146
DB Turbin-Giris 1144 1517 146

Is1 Degistirici-Egsoz Girig 641 105 146

Is1 Degistirici-Cikis 407 102 146
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12.2. Is1 Depolu Basing¢l Hava Enerji Depolama Sistemi

Isi depolu basingli hava enerji depolama sisteminde dusuk basing kompresorine
giren T1 sicakliginda ve P1 basincindaki hava sikigtirilarak T2 sicakliginda ve P2
basincinda orta basing kompresorine iletilerek sikistirlma igslemine devam
edilir.(Sekil 18'de 1s1 depolu sistemde basinglandirma isleminin genel gérinimu
verilmistir.) Orta basing kompresérinden ayrilan hava Tz sicakhiginda ve Ps
basincinda yuksek basing kompresorune iletilerek son sikistirlma islemi

gergeklestirilir.

Burada T4 sicakhiina ve P4 basincina ulasan sikistiriimis hava termal i1s1 deposu
icerisinden gegirilerek Ts sicakh@inda kavernalara iletilir. Uretim sirasinda
kavernalar icersinde depolanmis olan hava Ps basincinda ve Ts sicakliginda
termal 1s1 deposundan gegirilerek bir miktar basing kaybiyla birlikte Ps basincinda
ve artan Tes sicaklidinda ylksek basing turbinine iletilerek tirbinden Wvs isi elde
edilir. (Sekil 19'da 1s1 depolu sistemde dretim igleminin genel goérunimu

verilmigtir.)

Yuksek basing turbininden T7 sicakliginda ve P7 basincinda ayrilan hava dusuk
basing turbinine iletilerek Woe igi elde edilir. Her iki turbinden elde edilen gug¢
toplami jeneratori dondurerek elektrik enerjisi Uretilmis olur. Bu arada duasun
basing turbininden c¢ikan atik 1s1 |. sogutucudan gegirilerek 1sinin gevreye zarar

vermeyecek miktarlara indirgenmesi saglanir.
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Py P P
'._.__,...--""

Ci) @ @ Te:1330 K

Pe:T95kPa s
t .3 Te: 295K mg: 146 kgis &t
T::530K T2: 460 K :: :;g':'k'"'? @ Tr: 920K
P31 :4350kPa Pz: TB0kPa ) 4 .. EED Pr 4450 kPa
m3: B9 kgls mz2: 89 kgls Qg Te: K

7: 148 kg/
Ps: 228 kPa @ mr: 148 ko's
. /’n———\\ m.:1d&lcg.'|. -
B

Termal Enerji Deposu

7
Te: TOS K
Ta: 630 K Pe 4650 kPa
Pa 47T kPa me : 146 kals
ma : B9 kglsn Te: 308 K @
Ps : 4685 kPa

KAVERNA

Sekil 17. Is1 Depolu Sistemin Genel Gérinimi (Milazzo, 2009)

Q. = m (hg — hy) = 146% (1431,76 — 955,38)k] /kg = 69551 kW, (81)

YB oB DB

® |© @ ®

T1:295 K
v .
Ts: 530K T2: 460 K l:: : ;gnkkr:
P3: 4350 kPa P2: 780 kPa ' g
m3 : 89 kg/s mz2: 89 kgl/s

Sekil 18. Isi Depolu Sistemde Basinglandirma isleminin Genel Goruniimii (Milazzo, 2009)
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DB Kompresor icin;

Wps,g = m (h, — hy) = 89-E (462,02 — 295,17)k]/kg = 14849 kW, (82)

OB Kompresor icin,

Wos,g = m (hy — hy) = 89-5(533,98 — 462,02)k] /kg = 6404 kWh (83)

YB Kompresor icin,

Wygg =m (hy — hs) = 892 (681,14 — 533,98)k]/kg = 13097 kW, (84)

Weoptamg = Wop,g + Wopg + Wyp 4 = 34350 kW,

\
YB
/

Ta: 1330 K ®
Ps: 795 kPa | ‘
ms : 146 kgls < 1
/ @ Tr: 920K
Q? Pr: 4450 kPa
To : 550 K )
146 kgl
Po : 228 kPa me 6 ko's
m3a : 146 kg/s -
L] 4

Te : 705 K
Ps : 4650 kPa
ms : 146 kals

Sekil 19. Isi Depolu Sistemde Uretim isleminin Genel Gériinimi (Milazzo, 2009)
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. 2 2
Q— Wy = ng <h+ V/2+ gz)g— ng <h+ V/2+ gz)g
- Wy = ch.hg— ng.hg

~Wr = m (h,— hy) (85)

YB Turbin icin;

Wys = m (hy — hg) = 146%(955,38 - 718,40):—; = 34599 kW,

(86)
WYB,(,‘ == 34599 kWh

DB Turbin icin;

Wps = m (hg — h;) = 146 (1431,76 — 955,38)11:—; = 69551 kW, (87)

WDB,(,‘ = 69551 kWh
Wtoplam,g = WYB,(; + WDB,; = 104150 kW,

Sistem Bilesenlerinin Ekserji Analizi

Bu boélimde sistemi bileseni olan kompresor, tlrbin ve yanma odalarinin fiziksel
ekserijileri hesaplanmigtir. Fiziksel ekseriji, sistemin sicakhgi T ve basinci P olan ilk
durumundan T,, P, halindeki c¢evre sartlari ile termodinamik denge haline

getirildiginde sistemden elde edilecek maksimum is olarak tanimlanir.
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Kompresorlerin Ekserji Analizi

DB Kompresor icin,

EDBK =m [(hl - ho) - TO (Sl - So)] y To = Tl kabulu |Ie (88)

Epsx = 89 kg/sn [(295,17 — 104,83)k]/kg — 295 K (1,3068 — 0,3672)k] /kg]

EDBK = 7728 kWh

OB Kompresor icin,

Eopx = m [(hy —hy) — T, (s3 — s5)] (89)

Eopx = 89 kg/sn [(533,98 — 462,02)k]/kg — 460 K (2,2796 — 2,1341)k] /kg]

EOBK = 6337 kWh

YB Kompresor icin,

Eypx = m [(hy — h3) — T, (54 — s3)] (90)

Eypx = 89 kg/sn [(681,14 — 533,98)k]/kg — 680 K (2,5258 — 2,2796)k] /kg]

EYBK = 12929 kWh

Tirbinlerin Ekserji Analizi

YB Turbin icin,
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Eypr = m [(hg — hy) — T; (s — 57)] (91)

Eypr = 146 kg/sn [(718,66 — 955,38)k] /kg — 920 K (2,5800 — 2,8732)k]/kg]

EYBT = 34’292 kWh

DB Tirbin icin,

Eppr = m [(h; — hg) — T3 (s; — sg)] (92)

Epsr = 146 kg/sn [(955,38 — 1431,76)k] /kg — 1330 K (2,8732 —
3,3006)k]/kg] = 68983 KW,

Sistemde Kaybedilen Toplam Ekseriji,

Exy — Ex; — Exyyym =0 (93)

26994 kWi, — 21121 kW - EXypm = 0

EXyyum = 5873 kW,

Sistemin Termal Verimi,

_ Whet _ Weotatout— Weotalin _ 104150 kWh—-34350 kWh
Men = 5, = Qin - 26693 kWh

(94)

Nen = 0,39 verim %39

IS| DEPOSUNUN TERMODINAMIK ANALIZI

Isi deposunun enerji ve ekserjilerinin incelenmesi kapsaminda depoya giren ve

¢ikan havanin debilerinin sabit oldugu kabul edilmigtir.
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Termal Is| Deposu
I ’
\NL __..o-’/ Te: 705 K

T4 680 K

P4 4700 kPa P& ; 4830 K
md ; 89 kg/s X mé : 89 kgls
Ts:308 K
Ps: 4685 kPa

Sekil 20. Isi Deposunun Genel Goranuami (Milazzo, 2009)

Enerji Verimi;

Qinpue = 1 (hy — hg) = 89% (681,14 — 308,25)k]/kg = 33187 kW,
Qoutpue = 1 (hg — hg) = 89% (718,66 — 308,25)k]/kg = 36526 kWj,

Qrecovered = Qinput - Qoutput = 37964 kW — 36526 kW = 1438 kW,
(97)

Qrecovered — 1438 kWh
Qinput 33187 kWh

= 0,04 = QKaylp

0,04 kayiptan goruldiigu uzere 1s1 deposu % 96 verimle ¢calismaktadir.

Ekseji Analizi,

ExXinput — m [(hy — hs) — Ts (54 — s5)]

(95)

(96)

(98)

(99)

=89 [681,1411:—; - 308,25:—;— 308 K (2,5258 — 1,7284)k]/kgK] = 11329 kW,

= m[(hg — hs) — Ts (56 — S5)]

Exoutput
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=89 | 718,66::—; - 308,25:—;— 308 K (2,5804 — 1,7284)k]/kgK] = 13171 kW,

Isi Deposunda Kaybedilen Toplam Ekseriji,

Exinput o Exoutput o Exylklm =0 (101)
11329 kW), — 13171 kW, - €xyim — 0 cin €xXytam = 1842 kW,
Cizelge 6. Isi Depolu Sistemde Basinglandirma isletme Verileri

Konum Basing [kpa] Sicaklik [K] Debi [kg/s]
DB Kompresoru-Girig 100 295 89
OB Kompresoru-Giris 780 460 89
YB Kompresoru-Giris 4350 530 89
Termal Enerji Deposu-Giris 4700 680 89
Termal Enerji Deposu -Cikis 4650 705 146
Cizelge 7. Isi Depolu Sistemde Uretim Operasyon Verileri

Konum Sicaklik [K] Basing [kPa] Debi [kg/s]
Termal Enerji Deposu -Cikis 705 4650 146
YB Turbin-Giris 705 4650 146
DB Turbin-Girig 920 4450 146
[.Sogutucu-Giris 1330 795 146
I.Sogutucu-Cikis 550 228 146

12.3. Gaz Turbini ile Kombine Calisan Basingli Hava Depolama Sistemi

Gaz turbini ile kombine calisan basingli hava enerji depolama sisteminde dustk

basing kompresorune giren T1 sicakliginda ve P1 basincindaki hava sikigtirilarak

T2 sicakliginda ve P2 basincinda orta basing kompresoérune iletilerek sikistirilma

islemine devam edilir. Bu iglemler sonucunda T3 sicakligina ve P3 basincina

ulasan sikistinlmis hava Uretim sureci igin kavernalara T4 sicakliginda ve P4
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basincinda iletilir. (Sekil 21'de gaz tlrbini ile kombine calisan sistemin genel

gorinumu verilmigtir.)

Kavernalarda depolanarak sicakligi Ts ve basinci Ps degerlerine ulasan hava isi
degistiriciden gecgerek Ts sicakliinda ve Ps basincinda yuksek basing turbinine
iletilerek Wye isi elde edilir. Yuksek basing turbininden T7 sicakhiginda ve Pz
basincinda ayrilan hava dusuk basing turbinine iletilerek Wog isi elde edilir (Sekil
22'de gaz tlrbini ile kombine calisan sistemde basinglandirma isleminin gdsterimi
verilmigtir). Her iki tirbinden elde edilen gug toplami jeneratdri donduirerek elektrik

enerjisi uretilmis olur.

Dusik basing turbininden gelen Ts sicakhdinda Ps basincina sahip hava bu
sistemle kombine ¢alisan GE LM100 gaz turbininden gegcirilerek turbinden Wer isi
elde edilir. Gaz turbininde havanin yakilarak sicakhginin ve basincinin artiriimasi
icin 200 kg/s yakit yakmasi saglanmaktadir. Ayrica gaz turbininden ¢ikan atik 1si
To sicakliginda ve Ps basincinda sistem icersindeki 1si1 degistiriciye iletilerek

kavernadan gelen basingl hava igin kullaniimaktadir.

Tr: 470 K
Pr : 2350 kPa
-"""-..___-h mT7 : 146 kgls
I-._____--
YB_]— DB (©—{Pe}— v&
Té : 680 K
@ @ 1 100 k @ T PI..: 3('512[! kPa
1 i P1: 100 kPa :_: L mé : 146 kals
LI mi1 : 89 kg's  d @ g B
T2: 340 K -T
Pz : 3600 kPa Ta : 340 K @ _'I—>—
" P mz2 : 89 kg's Pa : 760 kPa GE LM1D0 < Is
ma : 146 kgls Gaz Turbini >
©) pr Sl Degistirici
=T T3 : 480 K Ta: 20 K —
P2 : 4400 kPa P - 140 kPa
m3: 89 kg's ma : 146 kgls
> i
Ta:470 K Ts : 460 K
OF il O,
KAVERMNA

Sekil 21. Gaz Turbini ile Kombine Caligan Sistemin Genel Gorunimu (Nakhamkin, 2008)
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DB Kompresor icin;

Wps,g = m (hy — hy) = 89 (340,42 — 295,17)k]/kg = 4027 kWi (102)

YB Kompresor icin,

Wypg = m (hs — hy) = 89%(482,49 — 340,42)k]/kg = 12644 kW, (103)

Wtoplam.g = WYB,g + WDB,g = 16671 kWj

. 2 2

Q— Wr= ng <h+ V/2+ gz)(;— ng <h+ V/2+ gz) g
-Wr = ng.hg—ng.hg

— Wy = m (h,— hy) (104)

@ M: 295K
L @ H1 : 100 EFa
T ™

m1 : 89 kg'ls
10 K
P2 600 kPa
I
P @ ma k{)/s
T Ta2:480 K
P - 4400 kPa
mid: B9 kgls

.
F
@ Ta: 470 K
P4 :4320 kPa

KAVERMA

Sekil 22. Gaz Tiirbini ile Kombine Calisan Sistemde Basinglandirmanin Gosterimi
(Nakhamkin, 2008)
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Tr:4TO K
Pr : 2350 kPa
m7 : 146 kg'/s

""--..___‘_- --_-"‘-\-
(G —{oB YB
== @ "] Te:680K
T Ps: 3920 kPa
L T
o P L mié : 146 kg's
T ®
Te: 340 K @
Ps: TG0 kPa GE LM100 4 (T
ma : 146 kg/s Gaz Turbini Fa
(100 MW) Degigtirici
Ia: ra0 K
o @ 140 kFa
ML 146 kg's

>—
Ta: 470 K Ts : 460 K
Of il OB
HAVERMNA

Sekil 23. Gaz Tiirbini ile Kombine Calisan Sistemde Uretim isleminin Gdsterimi

(Nakhamkin, 2008)

YB Turbin icin;

— Wyp = m (he — hy) = 1462 (691,82 — 472,24):(‘—; = — 32058 kW,

WYB,(; = 32058 kWh

DB Tirbin icin;

—Wpg = m (hy — hg) = 146%(472,24 - 340,42):—; = — 19245 kW ,
WDB,(; == 19245 kWh

Wtoplam,g = WYB,(; + WDB,(; + Wgaz tirbini = 151303 kW,

66

(105)

(106)



Sistem Bilesenlerinin Ekserji Analizi

Bu boélimde sistemi bileseni olan kompresor, tlrbin ve yanma odalarinin fiziksel
ekserjileri hesaplanmigtir. Fiziksel ekseriji, sistemin sicakhgi T ve basinci P olan ilk
durumundan T,, P, halindeki c¢evre sartlari ile termodinamik denge haline

getirildiginde sistemden elde edilecek maksimum is olarak tanimlanir.

Kompresorlerin Ekserji Analizi

DB Kompresor igin,

EDBK =m [(hl - ho) - TO (Sl - So)] y TO = Tl kabulu ||e (107)

Epgx = 89 kg/sn [(295,17 — 104,83)k]/kg — 295 K (1,6852 — 0,3672)k] /kg]

EDBK == 17663 kWh

YB Kompresor icin,

Eygxk = m [(hy — hy) — T, (s3 — ;)] (108)

Eypx = 89 kg/sn [(482,49 — 340,42)k]/kg — 340 K (2,1776 — 1,8279)k] /kg]

EYBK = 2062 kWh

Tirbinlerin Ekserji Analizi

YB Tirbin icin,

Eygr = m [(hg — hy) — T; (¢ — 57)] (109)

Eypr = 146 kg/sn [(691,52 — 472,24)k] /kg — 470 K (2,5418 — 2,1560)k] /kg]

67



EYBT == 5541 kWh

DB Tirbin icin,

Epgr = m [(h; — hg) — Tg (s7 — sg)] (110)

Eppr = 146 kg/sn [(472,24 — 340,42)k] /kg — 340 K (2,1560 — 1,8279)k]/kg]

EDBT == 2959 kWh

Sistemde Kaybedilen Toplam Ekserji,

Exg — Ex; — Exyyym, = 0 (112)

19725 KWh, — 8500 KWh - EXypm; = O

EXyeom = 11225 kW,

Sistemin Termal Verimi,

Whet Witotal,out— Wtotalin 151303 kW-16671 kW

Men = Qin - Qin - 100230 kW (112)

Nen = 0,34 verim %34
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Cizelge 8. Gaz Tirbini ile Kombine Calisan Sistemde Basinglandirma isletme Verileri

Konum Basing¢ [kpa] Sicaklik [K] Debi [kg/s]
DB Kompresoru-Girig 100 295 89
YB Kompresoru-Girig 3600 340 89

Cizelge 9. Gaz Tirbini ile Kombine Calisan Sistemde Uretim igletme Verileri

Konum Sicaklik [K] Basing [kPa] Debi [kg/s]
Kaverna —Cikis 460 4300 146
Is1 Degistirici — Girig 460 4300 146
YB Tirbin-Girig 680 3920 146
DB Tiirbin-Giris 470 2350 146
GE Gaz Turbin-Giris 340 760 146
GE Gaz Turbin-Cikis 720 140 146

13. SISTEMLERIN EKONOMIiK ANALIZLERI

13.1. Geleneksel Sistemin Ekonomik Analizi

Cizelge 10. Geleneksel Sistemin Ekipman Maliyetleri (Bozzolani,2010)

Ekipman Ortalama Maliyet ($)
YB Kompresor $ 8.200.000
OB Kompresor $ 8.500.000
DB Kompresor $ 8.800.000
Motor $ 18.000.000
1. Ara Sogutucu $ 2.300.000
2. Ara Sogutucu $ 2.500.000
Son Sogutucu $ 3.000.000
Isi Degistirici $ 9.500.000
YB Yanma Odasi $ 7.500.000
OB Yanma Odasi $ 7.200.000
YB Turbin $ 16.500.000
DB Tirbin $ 15.000.000
Jenerator $ 23.500.000
Toplam $ 130.500.000
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M IsI Degistirici

B Yanma Odalari

Grafik 1. Geleneksel Sistemin Ekipman Maliyetinin Dagilimi (%)

Cizelge 11. Geleneksel Sistemde On Yillik Amortisman Dagilimi

DURAN VARLIGIN , YILLIK BIRIKMIS

YILLAR DEGERI AMORTISMAN | AMORTISMAN | AMORTISMAN
2015 | 91.350.000 USD 0.10 9.135.000 USD | 82.215.000 USD
2016 | 91.350.000 USD 0.10 9.135.000 USD | 73.080.000 USD
2017 | 91.350.000 USD 0.10 9.135.000 USD | 63.945.000 USD
2018 | 91.350.000 USD 0.10 9.135.000 USD | 54.810.000 USD
2019 | 91.350.000 USD 0.10 9.135.000 USD | 45.675.000 USD
2020 | 91.350.000 USD 0.10 9.135.000 USD | 36.540.000 USD
2021 | 91.350.000 USD 0.10 9.135.000 USD | 27.405.000 USD
2022 | 91.350.000 USD 0.10 9.135.000 USD | 18.270.000 USD
2023 | 91.350.000 USD 0.10 9.135.000 USD | 9.135.000 USD
2024 | 91.350.000 USD 0.10 9.135.000 USD

Cizelge 12. Geleneksel Sistemin Toplam Yatirim Maliyetleri

Toplam Yatirnm Maliyeti ($)

PIC (+5% liste disi maliyetler)

$ 137.025.000

PSBC $ 20.000.000
Arazi Geligtirme Maliyeti $ 7.500.000
Proje ve Yerinde Test Maliyetleri $ 5.000.000
Kaverna Gelistirme Maliyeti $ 35.000.000
Baslangi¢ Yedek Parca Maliyeti $ 3.500.000

Toplam Direk Maliyetler $ 208.025.000

Dolayh Maliyetler $ 15.000.000

Ongoriulemeyen Maliyetler (15% TDM) $ 31.203.750

Toplam Yatirnm Maliyeti $ 254.228.750
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PIC: Toplam satin alma ve montaj maliyeti

PSBC : Sistem servis maliyeti

Sistemin Ekonomik Analizi

Sistemin ekonomik analizi sirasinda toplam yatirrm maliyetinin yaninda igletme
sirasindaki maliyet-kazan¢ orani ve sistemin geri 0deme sureside on plana

cikmaktadir.

Bu kapsamda yapilan ¢alisma modeli basinglandirma ve uretim olarak iki kisima

ayirma ile mumkuan olmaktadir.

Basinglandirma : Gunde 10 saat, 4.5 gun
Uretim : Ginde 7 saat, 3.5 glin

1 Tam Cevrim : 8 gin

Yilda 40 g¢evrim ve 320 gun ¢alisma kabulu ile,

Basin¢landirma;

4.5 guin x 10 saat x 40 gevrim x 34,677 MWe-saat : 62 418 MWe-saat yillik tuketim

62 418 MWe-saat x 0,20 TL kW-saat : 124 836 000 TL

Uretim;

3.5 gin x 7 saat x 40 cevrim x 106,734 MWe-saat : 104 599 MWe-saat yillik

Uretim

104 599 MWe-saat x 0,30 TL kW-saat : 313 797 000 TL

Diger Giderler;

Yakit gideri + O.&M. (operasyon bakim onarim)
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Yakit gideri : Yanma odalari igin sn’de toplam 8 kg yakit tuketimi kabulu ile,

7 gun x 3600 sn x 8 kg : 201 600 kg tek ¢cevrim x 40 gevrim : 8 064 000 kg/yil

1 m3 dogal gazin 0,67 kg karsiliginda, yillik tketim 12 035 821 m3 'tir.

1000 m?3 gazin 400 USD bedeli kabulu ile, yilhk gaz tiketimi 4 814 328 USD (1,75
TL Kur)

O&M gideri, basinglandirma maliyetinin % 2,5’i kabull ile 3 120 900 TL

On yillik amortisman gideri 91 350 000 USD (1,75 TL kur)

Yillik Operasyon Kar / Zarar Durumu:;

Uretim kazanci — basinglandirma maliyeti — yakit gideri — O&M gideri —

Amortisman = Kar / Zarar

313 797 000 TL — 124 836 000 TL — 8 425 074 TL — 3 120 900 — 15 986 250

=161428 776 TL

350
300
250
200
150

100 -
50 -
0 - — |

Grafik 2. Geleneksel Sistemin Ekonomik Analiz Gosterimi (Milyon TL)
72



Yukaridaki hesaplamalar
kapsaminda bir yillik toplam ¢evrim sayilari ve gece ile gunduz elektrik kWy, fiyat
farklari g6z Onune alinarak yapilmistir. Bu sistemin toplam yatirrm maliyet

kalemleri, finans, amortisman ve yillik operasyon kari dederlendiriimesi sonucunda

gece basinglandirma, gunduz dretim suregleri

sistemin kendini yaklasgik 5,5 yilda 6dedigi ortaya ¢gikmaktadir.

13.2. Isi Depolu Sistemin Ekonomik Analizi

Cizelge 13. Isi Depolu Sistemin Ekipman Maliyetleri (Bozzolani,2010)

Ekipman Ortalama Maliyet ($)
YB Kompresor $ 6.500.000
OB Kompresor $ 12.500.000
DB Kompresor $ 8.000.000
Motor $ 15.000.000
|. Ara Sogutucu $ 2.300.000
Termal Enerji Deposu $ 18.500.000
YB Turbin $ 6.800.000
DB Tirbin $ 12.500.000
Jenerator $ 21.500.000
Toplam $ 103.600.000

B Kompresor

B Ara Sogutucu

u Termal Enerji Deposu
B Motor

M Jenerator

 Turbin

Grafik 3. Isi Depolu Sisteminin Ekipman Maliyetinin Dagihmi (%)
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Cizelge 14. Isi Depolu Sistemde On Yillik Amortisman Dagilimi

DURAN VARLIGIN : YILLIK BIRIKMIS

YILLAR DEGERI AMORTISMAN | A MORTISMAN | AMORTISMAN
2015 75.520.000 USD 0.10 7.552.000 USD | 67.968.000 USD
2016 75.520.000 USD 0.10 7.552.000 USD | 60.416.000 USD
2017 75.520.000 USD 0.10 7.552.000 USD | 52.864.000 USD
2018 75.520.000 USD 0.10 7.552.000 USD | 45.312.000 USD
2019 75.520.000 USD 0.10 7.552.000 USD | 37.760.000 USD
2020 75.520.000 USD 0.10 7.552.000 USD | 30.208.000 USD
2021 75.520.000 USD 0.10 7.552.000 USD | 22.656.000 USD
2022 75.520.000 USD 0.10 7.552.000 USD | 15.104.000 USD
2023 75.520.000 USD 0.10 7.552.000 USD | 7.552.000 USD
2024 75.520.000 USD 0.10 7.552.000 USD

Cizelge 15. Isi Depolu Sistemin Toplam Yatirim Maliyetleri

Toplam Yatirim Maliyeti ($)

PIC (+5% liste dig1 maliyetler)

$ 108.780.000

PSBC $ 20.000.000
Arazi Gelistirme Maliyeti $ 7.500.000
Proje ve Yerinde Test Maliyetleri $ 5.000.000
Kaverna Gelistirme Maliyeti $ 35.000.000
Baslangi¢ Yedek Pargca Maliyeti $ 3.500.000
Toplam Direk Maliyetler $ 179.780.000
Dolayli Maliyetler $ 15.000.000
Ongorulemeyen Maliyetler (15% TDM) $ 26.967.000

Toplam Yatirnm Maliyeti

$ 221.747.000

PIC: Toplam satin alma ve montaj maliyeti

PSBC : Sistem servis maliyeti

Sistemin Ekonomik Analizi

Modelin ekonomik analizi sirasinda toplam yatirrm maliyetinin yaninda igletme

sirasindaki maliyet-kazan¢ orani ve sistemin geri ddeme slreside 6n plana

cikmaktadir.

Bu kapsamda yapilan g¢alisma modeli basinglandirma ve Uretim olarak iki kisima

ayirma ile mumkun olmaktadir.
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Basinglandirma : Glnde 10 saat, 4.5 gun
Uretim : Giinde 7 saat, 3.5 giin
1 Tam Cevrim : 8 glin

Yilda 40 ¢evrim ve 320 gun ¢alisma kabulu ile,

Basinc¢landirma;

4.5 gun x 10 saat x 40 ¢evrim x 34,350 MWe-saat : 61 830 MWe-saat yillik tiketim
61 830 MWe-saat x 0,20 TL kW-saat : 123 660 000 TL

3.5 gin x 7 saat x 40 cevrim x 104,150 MWe-saat : 102 067 MWe-saat yillik
uretim

102 067 MWe-saat x 0,30 TL kW-saat : 306 201 000 TL

Diger Giderler;

O.&M. (operasyon bakim onarim)

O&M gideri, basinglandirma maliyetinin % 2,5’i kabult ile 3 091 500 TL

On yillik amortisman gideri 75 520 000 USD (1,75 TL kur)

Yillik Operasyon Kar/ Zarar Durumu:;

Uretim kazanci — basinglandirma maliyeti — O&M gideri — Amortisman = Kar /

Zarar

306 201 000 TL — 123 660 000 TL —3 091 500 — 13 216 000 =166 233 500 TL
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Grafik 4. Isi Depolu Sistemin Ekonomik Analiz Gosterimi (Milyon TL)

Yukaridaki hesaplamalar gece basinglandirma, gundlz udretim suregleri
kapsaminda bir yillik toplam gevrim sayilari ve gece ile gunduz elektrik kW, fiyat
farklari g6z Onune alinarak yapilmistir. Bu sistemin toplam yatirrm maliyet
kalemleri, finans, amortisman ve yillik operasyon kari dederlendiriimesi sonucunda
sistemin kendini yaklasik 4,6 yilda 6dedigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu sistem her (¢
sistem igerisindeki en gevreci sistem olarak ortaya gikmaktadir. Sistem igerisinde
diger sistemlerde mevcut olan dogal gaz kullaniminin olmayisi ve ¢evrim boyunca
ortaya c¢ikan isi miktarinin en verimli sekilde degerlendiriliyor olusu Isi Depolu
sistemin riizgar santralleri gibi alternatif enerji kaynaklari ile iyi birer kombinasyon

olusturacagi dusunulmektedir.
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13.3. Gaz Tiirbini ile Kombine Galisan Sistemin Ekonomik Analizi

Cizelge 16. Gaz Tiirbini ile Kombine Caligan Sistemin Ekipman Maliyetleri
(Bozzolani,2010)

Ekipman Ortalama Maliyet ($)
YB Kompresor $ 8.800.000
DB Kompreso6r $ 8.500.000
Isi Degistirici $ 9.500.000
GE LM100 Gaz Tirbini $ 26.000.000
Motor $ 19.500.000
YB Turbin $ 12.500.000
DB Tirbin $ 6.500.000
Jenerator $ 18.500.000
Toplam $ 109.800.000

Cizelge 17. Gaz Tiirbini ile Kombine Calisan Sistemde On Yillik Amortisman Dagilimi

DURAN N
\ , YILLIK BIRIKMIS

YILLAR VSE&S.\,‘;“ AMORTISMAN |\ MORTISMAN | AMORTISMAN
2015 | 76.860.000 USD 0.10 7.686.000 USD | 69.174..000 USD
2016 | 76.860.000 USD 0.10 7.686.000 USD | 61.488.000 USD
2017 | 76.860.000 USD 0.10 7.686.000 USD | 53.802.000 USD
2018 | 76.860.000 USD 0.10 7.686.000 USD | 46.116.000 USD
2019 | 76.860.000 USD 0.10 7.686.000 USD | 38.430.000 USD
2020 | 76.860.000 USD 0.10 7.686.000 USD | 30.744.000 USD
2021 | 76.860.000 USD 0.10 7.686.000 USD | 23.058.000 USD
2022 | 76.860.000 USD 0.10 7.686.000 USD | 15.372.000 USD
2023 | 76.860.000 USD 0.10 7.686.000 USD | 7.686.000 USD
2024 | 76.860.000 USD 0.10 7.686.000 USD
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Grafik 5. Gaz Turbini ile Kombine Calisan Sistemin Ekipman Maliyetinin Dagilimi (%)

Cizelge 18. Gaz Tiirbini ile Kombine Caligan Sistemin Toplam Yatirnm Maliyetleri

Toplam Yatirim Maliyeti ($)

PIC (+5% liste disi maliyetler) $ 115.290.000
PSBC $ 20.000.000
Arazi Gelistirme Maliyeti $ 7.500.000

Baslangi¢ Yedek Parca Maliyeti $ 3.500.000

Proje ve Yerinde Test Maliyetleri $ 5.000.000

Kaverna Gelistirme Maliyeti $ 35.000.000
Toplam Direk Maliyetler $ 186.290.000
Dolayli Maliyetler $ 14.000.000
Ongoriillemeyen Maliyetler (15% TDM) $ 27.943.500
Toplam Yatirnm Maliyeti $ 228.233.500

PIC: Toplam satin alma ve montaj maliyeti

PSBC : Sistem servis maliyeti

Sistemin Ekonomik Analizi,

Modelin ekonomik analizi sirasinda toplam yatirrm maliyetinin yaninda isletme
sirasindaki maliyet-kazang orani ve sistemin geri odeme sureside on plana
cikmaktadir. Bu kapsamda yapilan c¢alisma modeli basinglandirma ve uretim

olarak iki kisima ayirma ile mimkun olmaktadir.
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Basinglandirma : Glinde 14 saat, 6.5 gun
Uretim : Guinde 7 saat, 3.5 giin
1 Tam Cevrim : 10 giin

Yilda 32 ¢evrim ve 320 gun ¢alisma kabulu ile,

Basinc¢landirma;

6.5 giin x 14 saat x 32 ¢evrim x 16,671 MWe-saat : 48 545 MWe-saat yillik tiketim

48 545 MWe-saat x 0,20 TL kW-saat : 91 090 000 TL

Uretim;

3.5 gln x 7 saat x 32 ¢cevrim x 51,303 MWe-saat : 40 221 MWe-saat yillik Gretim

40 221 MWe-saat x 0,30 TL kW-saat : 120 663 000 TL

3.5 giin x 7 saat x 32 ¢cevrim x 100 MWe-saat : 78 400 MWe-saat yillik tretim (gaz
turbin)

78 400 MWe-saat x 0,30 TL kW-saat : 235 200 000 TL

Toplam Uretim : 355 863 000 TL

Diger Giderler;

Yakit gideri + O.&M. (operasyon bakim onarim)
3.5 giin x 3600 sn x 200 kg : 2 520 000 kg tek ¢cevrim x 32 ¢evrim : 80 640 000

kg/yil
1 m3 dogal gazin 0,67 kg karsiliginda, yillik tiketim 120 358 208 m3 'tir.
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1000 m3 gazin 400 USD bedeli kabulu ile, yilhik gaz tiketimi 48 143 283 USD (1,75
TL kur)

O&M gideri, basinglandirma maliyetinin % 2,5’i kabuli ile 2 475 200 TL

On yillik amortisman gideri 76 860 000 USD (1,75 TL kur)

Yillik Operasyon Kari;

Uretim kazanci — basinglandirma maliyeti — yakit gideri — O&M gideri —

Amortisman = Kar / Zarar

355 863 000 TL —91 090 000 TL —84 250 745 TL —2 475 200 — 13 450 500
=160 596 555 TL
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Grafik 6. Gaz Tirbini ile Kombine Calisan Sistemin Ekonomik

Analiz Gdsterimi (Milyon TL)

Yukaridaki hesaplamalar gece basinglandirma, gunduz Uretim suregleri
kapsaminda bir yillik toplam ¢evrim sayilari ve gece ile gunduz elektrik kW, fiyat
farklari g6z Onlne alinarak yapilmistir. Bu sistemin toplam yatirrm maliyet
kalemleri, finansman, amortisman ve vyillik operasyon kari degerlendiriimesi
sonucunda sistemin kendini yaklasik 4,9 yilda 6dedigi ortaya ¢ikmaktadir.
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14. SISTEMLERIN TERMODINAMIK ve EKONOMIK KARSILASTIRMASI

Cizelge 19. Sistemlerin Termodinamik Verileri

Geleneksel Is1 Depolu Melez (Gaz Turbini)

DB OB YB DB OB YB DB YB
Wz‘,fv’";,’l’) 14849 | 10682 9145 14849 6404 13097 4027 12644
W'é‘,‘(a’,’;l’; 82044 - 24690 | 34599 - 69551 | 19245 32058
Nkomp. 0,89 0,83 0,83 0,89 0,83 0,83 0,89 0,83
Ntiirbin 0,79 - 0,83 0,79 - 0,83 0,79 0,83
Nsistem % 33 % 39 %34
Exé‘,f';/",’f) 4696 | 19499 1250 7728 6337 12929 | 17663 2062
Ex EW},’I’)‘ 21766 - 2470 34292 - 68983 2959 5541
Exyuam 20881 76281 11225

(kWh)

Tez calismasi kapsaminda yapilmis olan sistem tasarimlari termodinamik
inceleme boyutunda ele alindiginda geleneksel sistemin kompresor ve turbin
verimlerinin diger sistemlerden daha yuUksek oldugu ortaya ¢ikmigtir. Burada en
onemli nedenlerin basinda ara sogutucularin ve son sogutucunun kullanilarak
hava sicakhgini sistem ideal oranda tutulmasi olarak

icersinde en

degerlendirilebilir.

Asagidaki ekonomik analiz tablosunda belirtildigi Uzere her Ug¢ sistem iginde
yuksek birer yatinm maliyeti ortaya c¢ikmaktadir. Ancak elektrik c¢iktilarinin
bayuklugu ve bu c¢iktilarin elektirigin pahali oldugu saatlerde devreye alinmasi geri
O0deme surelerini ciddi bir sekilde asagi ¢ektigi ortaya ¢ikmistir. Bu tur yatirimlarin
genelde yuzde yirmi 6z kaynak ve kalan kismi iginde on yillik finans destekleri ile
yapildigi gdéz énune alindiginda geri 6deme surelerinin sistem basina ortala 1,5 yil

arttigi gorulmektedir.
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Cizelge 20. Sistemlerin Ekonomik Analiz Gésterimi

. Melez (Gaz
Maliyetler (USD) Geleneksel Isi Depolu Tirbini)
Satin alma ve 137 025 000 108 780 000 115 290 000
montaj
Sistem servis 20 000 000 20 000 000 20 000 000
Arazi geligtirme 7 500 000 7 500 000 7 500 000
Proje ve yerinde test 5 000 000 5 000 000 5 000 000
Kaverna gelistirme 35 000 000 35 000 000 35 000 000
Baglangig yedek 3500 000 3 500 000 3500 000
parca
Dolayl 15 000 000 15 000 000 15 000 000
Ongorilmeyen 31 203 750 26 967 000 27 943 500
Toplam yatirhm 254 228 750 221 747 000 228 233 500
10 yilhk finansman 162 706 400 141 918 080 146 069 440
10 yilhk amortisman 91 350 000 75 520 000 76 860 000
Geri 6deme slresi 55 Yil 4,6 Yil 49 Yl

Her iki cizelgede de ortaya kondugu Uzere 1si1 depolu sistem gerek sistem verimi

gerekse geri 6deme siresi konusunda en fizibil sistemdir.
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15. SISTEMLERININ GEVRE iLE ETKILESiMi ve KARBON ANALIZLERI

Cizelge 21. Sistemlerinin Cevre Uyumu

Potansiyel Konular

Basingli Hava Enerji Depolama

Nufus Dusuk

; . Trafik Dusuk

Insan Etkileri Kilturel Hazine Dislk

Saglik Dusuk

Biyolojik Kirlilik Dusuk

.. o . Balikcilik Dusuk
Ekoloji ve Dogal _Slstemlere Hava ve IKim Dusiik-Orta

Etkileri —— T

Yerylzu Yapllari Dusuk

Su Kaynaklari ve Kalitesi Dusuk

Ses Dizeyi Duguk

Fiziksel Cevreye Etkileri Zemin, Jeoloji ve Cokelti DusUk

Hidroloji ve Hidrojeoloji DusUk

Yukaridaki gizelgede belirtildigi gibi, basingli hava enerji depolama sistemlerinin

cevreyle etkilesimi noktasinda diger enerji depolama yontemlerine gore avantajli

bir konumda bulunmasi bu tur enerji depolama sistemlerinin degerlendiriimesinde

onemlidir.

Genel olarak bu tir sistemlerin insan saghgi, dogal sistemlere karsi etkileri ve

fiziksel ¢cevreyle uyumlari gibi potansiyel konular gézonune alindiginda klasik ve

gaz turbini ile kombine g¢alisan sistemlerde yakit tiketiminden dolayi ortaya g¢ikan

gaz salimlarinin diginda dogaya ve insan hayatina etkileri konusunda cevreci

olduklari goérilmektedir.

Sistemler Arasi Karbondioksit Salim Analizi,

Geleneksel Sistem,

Giren Ekserji : 54117 kW,
Ekserji Yikimi : 29881 kWi,
Ekserji Yikim Orani (A) : Ekserji Yikimi / Giren Ekserji

(A) : 29881 kWy, / 54117 kW, = 0,552
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Isi Depolu Sistem,

Giren Ekserji : 26994 kW,

Ekserji Yikimi : 7715 kW,

Ekserji Yikim Orani (B) : Ekserji Yikimi / Giren Ekserji
(B) : 7715 kW, / 26994 kW, = 0,286

Gaz Tlirbini ile Kombine Sistem,

Giren Ekserji : 19725 kW,

Ekserji Yikimi : 11225 kW,

Ekserji Yikim Orani (C) : Ekserji Yikimi / Giren Ekserji
(C) : 11225 kW, / 19725 kW = 0,569

o Geleneksel Sistem ile Isi Depolu Sistem Arasindaki Karbondioksit Salim

Orani :

(2-(1-A)/(2-(1-B))=(2- (1-0,552))/(2- (1—0,286) = 1,207

e Geleneksel Sistem ile Gaz Turbini ile Kombine Sistemm Arasindaki

Karbondioksit Salim Orani :

(2-(1-A)/(@2-(1-C)=(- (1-0,552)/(2—(1-0,569)) = 0,989

e |si Depolu Sistem ile Gaz Turbini ile Kombine Sistem Arasindaki

Karbondioksit Salim Orani :

(2-(1-B)/(2-(1-C)) =(2-(1-0,286)) /(2 - (1- 0,569)) = 0,820
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Grafik 7. Her Ug Sistemin Giren Ekserji ve Ekserji Yikimlari (kWp)

Geleneksel Sistemin Isi Depolu Sisteme Gore Karbon Getirisi,

Geleneksel sistemin yillik tiketimi (kW) * iki sistem arasi salim orani * 0,35 kg
CO2/kWy =34 677 * 1,207 * 0,35 = 14 649,29 ton CO2

14 649,29 ton * 25 € = 366 232 € bir yillik karbon salimi getirisi

Geleneksel Sistemin Gaz Tiirbini ile Kombine Calisan Sisteme Gore Karbon

Getirisi

Geleneksel sistemin yillik tiiketimi (kW) * iki sistem arasi salim orani * 0,35 kg
CO2/kWp =34 677 * 0,989 * 0,35 = 12 003,44 ton CO2

12 003,44 ton * 25 € = 300 086 € bir yillik karbon salimi getirisi

85



Isi Depolu Sistemin Gaz Turbini ile Kombine Calisan Sisteme Karbon Getirisi,

Is1 depolu sistemin yillik tiiketimi (kW) * iki sistem arasi salim orani * 0,35 kg
CO2/kWy =39 128 * 0,820 * 0,35 = 11 229,74 ton CO2

11 229,74 ton * 25 € = 280 743 € bir yillik karbon salimi getirisi
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Grafik 8. Sistemlerin Karbon Salim Karsilagtirmalari
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Grafik 9. Sistemlerin Karbon Salim Getiri Kargilastirmalari
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16. SONUC

Bu tez calismasinda enerji depolama sistemlerinin dnemi, gerekliligi gibi konulara
deginilerek ¢alisma konusu olan basingli hava enerji depolama sistemleri Uzerine

cesitli sistemler Uzerinde galisiimigtir.

Bu tez calismasi kapsaminda ortaya konan veriler i1siginda Ulkemizdeki yeralti
depolama imkanlari tartisiimis ve ornek sistemler tzerinde ekonomik, teknolojik

ve termodinamik ¢alismalar yapilmistir.

Gunumuzde artan enerji talebine bagl olarak, enerjinin kaliteli, stirekli ve ucuz bir
sekilde temini igin gerekli olan teknolojilerden biri olan basing¢li hava depolama ile
ilgili Mersin ili sinirlari igerisinde bulunan yeralti tuz domlari tizerinden bir ¢alisma

yapilmistir. Her ¢ sistemde de tirbinler adyabatik kabul edilmistir.

Bu calisma kapsaminda Ug¢ ayri basingli hava enerji depolama sistemi
degerlendirilmis ve herbiri icin termodinamik ve ekonomik analizler yapiimigtir. Bu
analizler sonucunda geleneksel basing¢li hava depolama sisteminin geri donusg
suresi bakimindan en uzun olugsu, yanma odalarinda kullanilan yakitin ortaya
¢ikaracagi karbon salimlari ve sistemin kendisinin teknolojik bakimdan eski olusu

dikkate alinmasi gereken hususlardir.

Geleneksel sistem termodinamik hesaplamalari dogrultusunda kompresdrlerin
verimleri; DB i¢in 0,79, OB i¢in 0,83 ve YB i¢in 0,83, turbinlerin verimleride DB igin
0,79 ve YB icin 0,83 olarak hesaplanmis ve her ¢ sistem icinde ayni veriler

degerlendirilmistir.
Toplam sistem verimleri calismasi kapsaminda 1si1 depolu sistemin 0,39’luk verim

ile 0,33’lik verime sahip geleneksel ve 0,34’lik verime sahip gaz turbinli sisteme

gore daha verimli oldugu ortaya konmustur.
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Isi depolu sistemde diger sistemlerde mevcut olan dogal gaz kullaniminin olmayisi
ve ¢evrim boyunca ortaya ¢ikan isi miktarinin en verimli sekilde degerlendiriliyor
olusu bu sistemin rlzgar santralleri gibi alternatif enerji kaynaklari ile iyi birer
kombinasyon olusturacagi dusundlebilir. Calisma sirasinda degerlendirilen
sistemler icerisinde yatirimcilar icin en fizibil olan sistemin is1 depolu sistem

oldugu ortaya konmustur.

Toplam yatirrm maliyetleri, finansman ve amortisman giderleri degerlendirmesi
sonucunda sistem verimi olarak en yuksek olan i1si depolu sistemin 4,6 yillik bir
geri 6deme suresi ile en ekonomik sistem oldugu hesaplanmistir. Ekonomik analiz
calismasi kapsaminda geleneksel sistemin geri 6deme suresi 5,5 yil, gaz turbini ile

kombine g¢aligan sisteminde 4,9 yil oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Yuksek yakit tuketimine sahip olan gaz turbini ile kombine ¢alisan sistem ulasmis
oldugu yuksek enerji ¢iktisi, basinglandirmanin yapilmadigi sureler igerisinde dahi
direk gaz turbininden enerji eldesi gibi avantajlari tez galismasinin sonuglari olarak
degerlendiriimektedir. Ancak tim bu avantajlarin yaninda tiketmis oldugu yuksek

yakit miktarindan dolayi ortaya ¢ikaracagi karbon salimida gozardi edilmemelidir.

Ayrica geleneksel sistemde basinglandirma sirasinda ortaya ¢ikan 33783 kW’lik
Is1 enerjisi, tirbinlerden ¢ikan atik isi ile birlikte kavernadan ¢ikan basingli havanin

Isitiimasi islemi igin 1s1 degistiricide degerlendirilebilmektedir.

Geleneksel ve gaz turbini ile kombine g¢alisan sistemlerin i1s1 depolu sisteme goére
farklarindan bir digeride turbinlerinden c¢ikan atik 1silarinin 1s1 dedistiricilerde

degerlendiriliyor olusudur.

Yillik 40 gevrim esasina gore yapilan hesaplamalarda her ¢ sisteminde ortalama

yillik 160 milyon TL’lik bir kar sagladigi ortaya konmustur.

Ortaya cikan sonuglara bagh olarak Ulkemizde ciddi anlamda yeralti depolama

tesisi kurulacak jeolojik yapilarin oldugu bilinmekle birlikte, bu tesislerin sayesinde
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enerji arz guvenliginin saglanmasini, gerek basin¢l hava gerekse hidrokarbon

depolama imkanlarinin tlke ekonomisine saglayacagi katkilar siphesizdir.

Bu tez kapsaminda yapilan galismalar dogrultusunda birgok konu irdelenmis olup
farkli sistemlerin karsilastiriimalari yapilmistir. Ozellikle 1s1 depolu sistemin daha
detayli  caligilarak  sistemin  termodinamik  ve  ekonomik  verilerinin

degerlendirilebilecegi sistemlerin ¢aligiimasi onerilmektedir.
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