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JEOTERMAL DESTEKLI BIR SIVI HAVA ENERJI
DEPOLAMA SISTEMININ TERMODINAMIK ANALiZi

Thermodynamic Analysis of Liquid Air Energy Storage System Supported By Geothermal Energy

Tugberk Hakan GETIN
Mehmet KANOGLU
Neslihan YANIKOMER

OZET

Ginimizde yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik Gretimindeki payr gin gectikge artmaktadir.
Glines ve rizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklari kesintili dogalari nedeniyle sebeke elektrik
ihtiyacini karsilayabilmek igin enerji depolama sistemlerine gerek duyarlar. Jeotermal gibi baz ylkte
calisabilen yenilenebilir enerji kaynaklari ise, sebekenin degisken elektrik ihtiyacina gére esneklik
kazanabilmek icin enerji depolama sistemlerini entegre bir sekilde kullanabilirler. Bu ¢alismada, sivi
hava enerji depolama sistemi entegre edilmis tek flasli jeotermal gli¢ santralinin termodinamik analizi
ele alinmistir. Jeotermal kaynak sicakligi 180°C ve debisi 100 kg/s olarak kabul edilen jeotermal gli¢
santralinin Urettigi elektrik, sebekenin elektrik talebinin disiik oldugu zamanlarda, havay:i sivilastirmak
icin kullaniimaktadir. Sivilastirilan hava, enerji talebi tepe yik degerlerine ulastiginda jeotermal atik su
ile 1sitilarak bir tirbinden gegciriimekte ve elektrik tretiimektedir.

Termodinamik analize goére, sivilagtirma Unitesine giren havanin % 58,5’inin sivilastigi, sivilastirma
Unitesinin 6 saatlik calismasi sirasinda 4304 kW gug tukettigi, 1 saatlik pik enerji ihtiyaci suresinde ise
sivi hava enerji depolama sistemi ile 12049 kW net gu¢ Uretildigi hesaplanmistir. Optimum flag basinci
255 kPa olan sistemin net gug¢ tretimi 16100 kW olarak bulunmustur. Bu sartlarda, sivi hava enerji
depolama sisteminin verimliligi % 46,7 olarak bulunurken, entegre sistemin genel isil verimliligi % 24,4
olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal enerji, Enerji depolama, Sivi hava enerji depolama sistemi

ABSTRACT

In today’s World, share of the renewable energy sources in electricity production is rapidly increasing.
Due to their natures, power generation from solar and wind energy is discontinuous and requires
additional energy storage systems to meet electricity requirement of grid. Renewable energy sources
which can work on base load such as geothermal energy, can also work with energy storage systems
to gain additional flexibility. In this study, thermodynamic analysis of single-flash geothermal power
plant integrated with liquid air energy storage system is carried out. Electricity produced from
geothermal source with temperature of 180 °C and mass flow rate of 100 kg/s is used to liquefy air
during off-peak hours. Liquified air, heated with geothermal waste water and expanded with a turbine
to produce electricity during peak-hours.

According to thermodynamic analysis, 58.5% of air mass entering the system liquefied and
liquefaction unit consumes 4304 kW power during 6 hours of off-peak times. Liquid air energy storage
system produces 12,049 kW net power during 1 hour of peak demand. Integrated system with
optimum flash pressure of 255 kPa produces 16,100 kW net power. Under these conditions, liquid air
energy storage system efficiency found as 46.7% and thermal efficiency of integrated system found as
24.4%

Key Words: Geothermal energy; Liquid air energy storage system, Energy storage
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1. GiRiS

Uluslararasi Enerji Ajansi’'nin (UAE) 2017 verilerine gore dinya enerji ihtiyaci 14,050 Milyon ton
esdeger petrol (MTEP) e ulagsmistir [1]. Bu ihtiyacin biyuk bir cogunlugu, petrol ve dogal gaz gibi sera
gazlarinin salinimi gibi ¢cevresel etkileri olan fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Bu etkileri azaltmak ve
gun gegtikge artan enerji ihtiyacini karsilamak ig¢in yenilenebilir enerji kaynaklarina ydnelim
artmaktadir. Glines ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, dodalari geregi kesintili bir
yapiya sahiptirler. Bu nedenle bu tarz enerji kaynaklarindan tam kapasite faydalanabilmek igin eneriji
depolama teknolojileri gelistirilmelidir. Literatirde, enerji depolama sistemlerinin gines ve rizgar
enerjisine entegre edilmesi ile ilgili gesitli galismalar vardir.

Jeotermal enerjiden, glines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin tersine kesintisiz olarak
faydalanilabilir. Bundan dolayi jeotermal santraller baz yuk dreticisi ¢alisabilmektedirler. Baz yik
olarak galisan gug¢ santralleri, sebekenin elektrik ihtiyacinin az oldugu gece saatlerinde gli¢ Uretimini
azaltabilir veya tamamiyla durdurabilirler. Ayni sekilde elektrik ihtiyacinin fazla oldugu zamanlarda,
kapasitelerinin fazlasini tretmek zorunda Kkalabilirler. Bu gibi operasyonlar, gi¢ santrallerinin
omurlerini olumsuz etkilerken, Uretilen elektrigin maliyetini de arttirmaktadir. Baz yUk uretici olarak gug¢
santrallerinin enerji depolama sistemleri ile entegre edilmesi, hem elektrik talebinde ihtiya¢ duyulan
esnekligi saglayacak hem de bahsedilen olumsuzluklarin giderecektir.

Literaturde, MWh-GWh gibi blyik olcekli kapasitelere sahip enerji depolama sistemleri ile ilgili
calismalar bulunabilir [2,3]. Bu sistemlerden en yaygin olanlari, sikistirimis hava enerji depolama
sistemleri ve pompalanmigs su tabanli enerji depolama sistemleridir. Sikistirilmis hava enerji depolama
sisteminde, elektrik ihtiyacinin az oldugu zamanda hava yuksek basinca sikistirilarak yeralti
magaralarinda depolanir. Elektrik ihtiyacinin fazla oldugu zamanlarda, depolanan hava isitilip tirbin
ile genlestirilip elektrik Gretimi icin kullanilir. Bu sistemlerin enerji depolama verimleri 70% civarindadir
[4]. Pompalanmis su tabanh enerji depolama sistemlerinde ise elektrik ihtiyacinin az oldugu
zamanlarda yuksek rezervuarda depolanan su, elektrik Gretmek igin alcak rezervuara yer ¢ekiminin
yardimiyla ydnlendirilir ve su tirbinlerinin yardimiyla elektrik Gretilir. Bu tip sistemlerin enerji depolama
verimi 90% civaridir [5]. Bu iki yaygin sistem iginde en buyuk sorun cografi kogullardir. Sikigtiriimis
hava enerji depolama sistemi i¢in uygun yeralti magaralari gerekirken, pompalanmis su tabanli enerji
depolama sistemleri iginse uygun yuksek rezervuarlar olusturmak gerekmektedir.

Sivi hava enerji depolama sistemlerinde ise elektrik ihtiyacinin az oldugu zamanlarda enerji, hava
sivilastirilarak tanklarda depolanir. Depolanan sivi hava, elektrik ihtiyacinin fazla oldugu zamanlarda,
dis bir 1s1 kaynagi ile isitihp tirbinden gecgerek elektrik Uretimi saglanir.[6] Diger enerji depolama
sistemlerine gdre yeni sayilabilecek sivi hava enerji depolama sistemiyle ilgili ilk pilot tesisin analizi
Morgan ve digerleri tarafindan gergeklestiriimistir [7]. Bu pilot tesis, 350 kW/2.5 MWh kapasiteye sahip
olup yaklasik olarak 8 saat boyunca sebekeye elektrik saglayabilmektedir. Krawczyk ve digerleri
sikistirlmis hava ve sivi hava enerji depolama sistemlerini karsilastirmis ve bu sistemlerin enerji
depolama verimlerini sirasiyla 40 % ve 55% olarak bulmus ve ayni zamanda sivi havanin, sikistiriimis
havaya goére 6 kat fazla enerji yogunlugu oldugunu gdéstermislerdir[8]. Li ve digerleri, sivi hava eneriji
depolama sistemi entegre edilmis bir nikleer gui¢ santralinin termodinamik analizini yapmis ve eneriji
depolama verimliligini 70% olarak hesaplamiglardir. [9] Antonelli ve digerleri potansiyel entegre
sistemleri incelemigstir [10]. Li ve digerleri, sivi hava ile sivi hidrojeni enerji depolama ydnulyle
karsilastirmis ve sivi havanin ekonomik olarak daha iyi performans verdigini gozlemlemistir [11].

Bu calismada, sivi hava enerji depolama (SHED) sistemi entegre edilmis tek flagli jeotermal gig
santralinin termodinamik analizi gergeklestiriimistir. Tek flagh jeotermal gli¢ santrallerinde, jeotermal su
genlesme vanasindan gegtikten sonra, buhar kismi tirbine yonlendirilirken, jeotermal atik su direk
veya yerel isitmada kullanilarak rezervuara geri gonderilmektedir. Bu galismada jeotermal atik su
SHED sisteminin 1s1 kaynagi olarak kullaniimistir. Elektrik ihtiyacinin az oldugu zamanda jeotermal
guc santralinde Uretilen elektrik, havayi sivilastirmakta kullaniimistir. Elektrik ihtiyacinin fazla oldugu
zamanda ise sivi hava pompa yardimiyla yuksek basinca cikarilip, jeotermal atik su ile isitilarak
turbinden genlestirilip elektrik Uretimi saglanmistir. Termodinamik analiz icin, jeotermal kaynak
sicakligr 180°C ve debisi 100 kg/s bir kaynak jeotermal kaynak ele alinmis ve entegre sistemin isil
verimlilik, enerji depolama verimliligi hesaplanmigtir. Jeotermal kaynak sicaklidinin sistemin genel
performansina olan etkileri incelenmisgtir.
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2. SISTEM MODELI

Sekil 1'de incelenen sistemin sematik diyagrami verilmistir. Sunulan sistemde tek flasl glic santralinde
Uretim kuyusundan alinan jeotermal su, genlesme vanasindan gegirilir ve buhar kismi tlrbine
yonlendirilerek is Uretimi saglanir. Uretilen elektrik, sebekenin elektrik ihtiyacinin az oldugu
zamanlarda hava sivilastirma Unitesini c¢alistirmakta kullanilir. Sivilagstirma Unitesinde kuru hava,
kompresor yardimiyla yiksek basinca c¢ikarilir. Bir 6nceki ¢evrimden gelen sivilasmamis hava ve
soguk geri kazanim Unitelerinden gelen metanol ve propan yardimiyla sirasiyla birinci ve ikinci Isi
degistiricilerde (HX | ve HX Il) sogutulur ve Joule-Thompson (J-T) vanasinda genlestirilir. -194 °C
sicakliga kadar dusirulen havanin sivilasan kismi tankta depolanir. Sivilasmayan kisim bir sonraki
cevrimi sogutmak Uzere gevrime geri gonderilir. Bu iglemler sivi hava depolama sisteminin sarj
operasyonlari olarak adlandirilabilir.

Elektrik ihtiyacinin fazla oldugu durumlarda, depolanan sivi hava pompa yardimiyla yiksek basinglara
cikarihr. Yuksek basingli sivi hava, soguk geri kazanim (Soguk GK | ve Soguk GK II) 1si
degistiricilerinde (HX 11l ve HX 1V) sirasiyla propan ve metanol yardimiyla 6n isitmaya ugrar. Bu 6n
Isitma slrecinden sonra hava jeotermal atik su yardimiyla ana desarj i1s1 degistiricisinde 1sitilir ve
turbinde genlestirilerek is Uretimi saglanir. Jeotermal atik su re-enjeksiyon kuyusu yardimiyla yer altina
geri gobnderilir.
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Sekil 1. SHED sistemi entegre edilmis tek flagli jeotermal gli¢ santralinin sematik gdsterimi

3. TERMODINAMIK ANALIiz

Sivilastirma Unitesinde kuru hava, ideal suregte izotermal olarak calisan bir kompresordeki ylksek
basinglara sikistirilir. 1zotermal kompresdr i¢in genel enerji dengesi yazildiginda, birim kitle sisteme
giren hava icin sikistirma isi su sekilde ifade edilebilir:
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Wkomp = h9 - h8 _TB (89 - S8) 1)

Bu denklemde yer alan h ve s sirasiyla entalpi ve entropi'yi ifade etmektedir. Sikistirma islemi
sirasinda kuru hava ideal gaz davraniglari gostermektedir. Bu yluzden birim kitle igin kompresor igi
ayni zamanda su sekilde ifade edilebilir:

Wyomp, = RTg In {%] )

8

Bu denklemde yer alan R gaz sabitini T sicaklii P ise basinci ifade etmektedir. Bir sivilastirma
gevriminde sivilasan havanin kitlesel debisinin, sisteme giren toplam havanin kitlesel debisine orani
sivilagsma orani olarak ifade edilip, sivilastirma ¢evrimleri igin ¢cok énemli bir parametredir. Sivilasma
orani asagidaki gibi ifade edilir.

y= Mo 3)

Sivilasma orani ayni zamanda, i1s1 degistirici | (HX 1), 1s1 degistirici [l (HX 1), J-T vanasi ve depolama
tanki icin enerji dengesi yazilarak hesaplanabilir. Bu durumda sivilasma orani su sekilde ifade edilir:

y= h15 - h9 + qc,toplam (4)
hlS - hl6

Denklem (4)'te yer alan qcopiam, ifadesi, metanol ve propan yardimiyla sivi havadan geri kazanilan
soguk enerjidir. DUsUk sicakliklardaki yuksek 1s1 kapasitelerinden dolayr soguk geri kazanim
Unitelerinde metanol ve propan tercih edilmigtir. Toplam geri kazanilan soguk enerji asagidaki gibi
hesaplanabilir.

Qe toplam = Cl(h28 - h27) +C, (hze - hzs) %)

Bu denklemde yer alan c; ve c, ifadeleri, sirasiyla propan ve metanol kitlesel debilerinin, sivilagtirma
¢evrimine giren havanin kitlesel debisine oraniyla hesaplanir.

m
C, = m—28 (6)
8
m
C, = i (7)
m8

Sivilastirma gevrimlerinde en 6nemli performans parametrelerinden biri sivilastirma isidir. Sivilagtirma
isi, birim kitle havayi sivilastirmak igin gereken istir ve toplam tiketilen isin sivilasma oranina olan
oraniyla hesaplanir.
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W

_ "komp

Wy =——— (8)
y

Desarj Unitesinde, sivi hava pompasinin tikettidi is birim kitle sivi hava igin asagidaki gibi hesaplanir.
Woompa = h17 - h16 )

Desarj Unitesinde bulunan tirbinler tarafindan uretilen is, su sekilde ifade edilir:
Wigry = (Mg —hpy) + (hy, —hy5) (10)

Desarj Unitesinde birim kitle sivi hava igin Uretilen net is asagidaki gibi ifade edilir.

Wahed = Wigy =W, (11)

pompa

Bir enerji depolama sisteminde enerji depolama verimliligi, sistemden geri kazanilan enerjinin
depolanan enerjiye orani olarak ifade edilir. SHED sisteminde depolanan enerji, sivi havayi
olusturmak icin tlketilen enerjiye denk gelmektedir. SHED sisteminde enerji depolama verimliligi
asagidaki gibi ifade edilir.

W
77d — _ shed (12)
W

S

Bu denklemde yer alan tum ifadeler, birim kutle sivi hava igindir. Ayni sekilde enerji depolama
verimliligi, sarj ve desarj operasyonlari sirasinda tiketilen ve Uretilen igler cinsinden de yazilabilir.

Wshed td
= —_— 13
a W.t, £3)

Bu denklemde yer alan ts ve tq ifadeleri sirasiyla sarj ve desarj sirelerini ifade etmektedir.

Tek flash jeotermal gii¢ santrali igin 1s1l verim asagidaki gibi ifade edilir [12].

WJ'EO — ms(hs — h4)
Qin ml(hl - ho)

Nn = (14)

Bu denklemde pay, jeotermal tesis tarafindan Uretilen isi, payda ise jeotermal suyun ¢evresel duruma
gore icerdigi 1s1y1 ifade etmektedir. Entalpi hy degeri 25 °C ve 1 atm kosullari igin hesaplanmistir.
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Desarj operasyonlari sirasinda sistemde hem jeotermal turbin tarafindan hem de SHED sisteminin
tirbin Gnitesi tarafindan is Uretimekte ve ayni zamanda sivi hava pompasi tarafindan is
tuketilmektedir. Bu durumda, entegre sistemin genel isil verimliligi su sekilde ifade edilir:

Wjeo +Wshed — ma(hs B h4) + m16 (hzo — h21 + hzz B hzs) - m16(h17 B h16)

ngenel = Qin ml(hl _ ho)

(15)

Jeotermal destekli SHED sisteminin performans degerlendirmesi icin, jeotermal tesise giren birim kutle
jeotermal su basina sivilasan hava miktarini ifade eden ‘g’ parametresi tanimlanmistir. Bu parametre
0zgul sivilasma isi ve jeotermal is tarafindan su sekilde ifade edilmektedir:

g- (16)

Denklem (16)’ da pay, tesise giren birim kitle jeotermal su bagina Uretilen isi ifade etmektedir ve bu is
sivilastirma Unitesinde kompresor tarafindan tiketilen ise denktir. Payda ise, sivilastirma Unitesinde
birim kitle havayi sivilastirmak igin tiketilen isi ifade etmektedir. Boylece denklem (16)’y1 sivilasan
havanin tesise giren jeotermal suya orani olarak ifade edilmektedir.

Sunulan entegre sistemin termodinamik analizi i¢in, 180 °C kaynak sicakligina ve 100 kg/s kitlesel
debiye sahip olan bir jeotermal kaynak ele alinmigtir. Elektrik ihtiyacinin az oldugu zamanlarda,
jeotermal tesis tarafindan dretilen gig¢ c¢iktisinin tamami sivilastirma Unitesinde kullaniimistir.
Sivilastirma Unitesinde, hava 1 atm ve 25 °C olarak kompresoére girmis ve 20 MPa sikistiriimigtir.
Minimum sicaklik farki 1 °C olan 1sI degistiricilerde hava sogutulmus ve vanada genleserek
sivilastinimigtir. Sarj Unitesi 6 saat boyunca calismaktadir. Elektrik ihtiyacinin fazla oldugu
zamanlarda, sivi hava 18 MPa basinca pompa tarafindan cikarilarak jeotermal atik su ile isitilip is
Uretimi saglanmistir.

incelenen sistemde, borularda ve 1si degistiricilerde basing diisiisii yoktur. Cevre ile sistem arasinda

1s1 transferi yoktur. Soguk geri kazanim Unitelerinde tiketilen pompa igleri etkilerinin azhgindan dolayi
hesaplamalara dahil edilmemistir. Tablo 1'de analiz sirasinda yapilan varsayimlarin listesi verilmigtir.

Tablo 1. Analiz sirasinda yapilan varsayimlarin listesi

Minimum sicaklik farki AT i, (°C) 1
Maksimum propan sicakhgi (°C) -178,2
Maksimum metanol sicakhgi (°C) -58,15
Propan kutlesel debi orani ¢, 0,6
Metanol kltlesel debi orani ¢, 0,3619
Kompresor es-sicaklik verimi 0,8
Pompa es-entropi verimi 0,85
Buhar turbini es-entropi verimi 0,8
SHED sistemi tiirbini es-entropi verimi 0,9
Sarj suresi ts (h) 6
Desarj suresi t4 (h) 1
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4. BULGULARIN DEGERLENDIRILMESI VE TARTISMA

Tablo 2'de sistemin sarj sliresinde, durumlar bazinda kiitlesel debi, basing, sicaklik, entalpi ve entropi
degerleri verilmigtir. 100 kg/s jeotermal su tesiste girmektedir. Tek flas jeotermal gl tesisinde, buhar
turbini tarafindan Uretilen isi maksimize etmek igin flag basinci (genlesme vanasi ¢ikisindaki basing)
optimize edilmistir. Optimize edilmis operasyonda, jeotermal enerji santrali, tesise giren birim jeotermal
su kitlesi basina 43,04 kJ is Uretmektedir. Jeotermal tesis tarafindan Uretilen 4304 kW gg cikisi, 6
saat boyunca sivilastirma Unitesini beslemek i¢in kullaniimistir. Bu operasyonda jeotermal tesisin isil

verimi % 6,53 olarak belirlenmistir.

Tablo 2. Sarj Unitesinin termodinamik verileri

624

Durum Akigkan m P T h (kJ/kg) S
(kg/s) (kPa) &®) (kI/kg-K)

0 Su i 101,3 25 104.9 0,3672

1 Su 100 1003 180 763,1 2,139

2 su 100 1436 110 763,1 2,206

3 Su 1352 1436 110 2691 7,238 g
4 Su 13,52 10 4581 2373 7,487 3
5 Su 100 10 4581 1918 06492 =
6 Su 86,48 1436 110 4616 1,419

8 Hava 7,63 101,3 25 298,4 6,859

9 Hava 7,63 20000 25 263,4 5,229

10 Hava 7,63 20000  -455 1643 4,848

1 Hava 7,63 20000  -1556  -41,07 3,607

12 Hava 7,63 1013 1931  -41,07 4,041 @
13 Hava 3,16 1013 -191,4 78,74 5538 3
14 Hava 2,16 1013 -465 2265 6,583 3
15 Hava 3,16 1013 232 2966 6,853 c
16 Hava 4466  101,3  -1942  -126. 2,978 5
25 Metanol 2,74 700 5815  -1350 4,169

26 Metanol 2,74 700 2425 1157 341

27 Propan 4,578 700 1782 1772 1,192

28 Propan 4578 700 59,15 62,94 0,4345

Sivilastirma Unitesi 1 kg sivi hava Uretmek igin 963,6 kJ is tuketiimektedir. Bu operasyonda sisteme
giren havanin %58,49 u sivilasmistir. ‘g’ parametresi 0,04466 olarak hesaplanmistir. Bu durumda
sisteme giren 1 kg jeotermal su igin 44,66 gram hava sivilagsmaktadir. Sisteme giren 100 kg/s
jeotermal su ile 4,466 kg/s sivi hava Uretilmektedir. 6 saatlik operasyon sonucunda, sivi hava tankinin

kapasitesi 96,04 ton olarak hesaplanmistir. Sarj Gnitesinin performans verileri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Sarj Unitesinin performans verileri

y (kg sivi hava/kg gaz hava) 0,5849
ws (kJ/kg sivi hava) 963,6
Wieo (KJ/kg jeotermal su) 43,04
W"q (kW) 4304
g (kg sivi hava/ kg jeotermal su) 0,04466
N (%) 6,53
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Desarj Unitesinde durumlar igin termodinamik veriler Tablo 4’te verilmistir. 1 saatlik desarj
operasyonlari sirasinda depolanan sivi havanin tamami sisteme girmistir. Bu da 26,79 kg/s kitlesel
debiye denk gelmektedir. Jeotermal tesisin flag basinci toplam gli¢ ¢iktisini maksimize etmek igin
optimize edilmistir. Optimum operasyon sirasinda flag basinci 255,1 kPa olarak bulunmustur.
Optimum basing ile jeotermal tesis, birim kiitle jeotermal su basina 40,07 kJ is Uretmektedir. Bu 4007
kW gilg¢ ciktisina denk gelmektedir. Flas basincinin, toplam glg c¢iktisina olan etkisi sekil 2'de
verilmistir. Toplam glc¢ ciktisi maksimum flas basincindan sonra, artan flag basinci ile 13762 kW’a
kadar dismektedir.

s

3

wtoplam (kW)

g

200 400 600 800 1000
Pnas (kPa)

Sekil 2. Toplam glg ¢iktisinin flag basinci ile degisimi

Tablo 4. Desarj Unitesinin termodinamik verileri

Durum Akigkan m P T h S
(kg/s) (kPa) (°C) (kJ/kg) (kJ/kg-K)

0 Su - 101,3 25 104,9 0,3672

1 Su 100 1003 180 763,1 2,139

2 Su 100 255,1 128,1 763,1 2,175 o
3 Su 10,32 255,1 128,1 2717 7,046 o
4 Su 10,32 10 45,81 2329 7,35 @
5 Su 100 10 45,81 191,8 0,6492 g
6 Su 89,68 255,1 128,1 538,2 1,614 -
7 Su 89,68 255,1 92,19 386,4 1,259

16 Hava 26,8 101,3 -194,2 -126,1 2,978

17 Hava 26,8 18000 -188,2 -102,3 3,02

18 Hava 26,8 18000 -60,25 144 4,783

19 Hava 26,8 18000 23,35 263,7 5,261

20 Hava 26,8 18000 127,1 386,8 5,618

21 Hava 26,8 800 -90,99 177,6 5,754 @)
22 Hava 26,8 800 118,4 391,8 6,538 %
23 Hava 26,8 101,3 -144.,4 127,6 6,012 .
24 Hava 26,8 101,3 25 298,4 6,859

25 Metanol 16,58 700 -58,15 -1350 -4,169

26 Metanol 16,58 700 24,25 -1157 -3,41

27 Propan 27,49 700 -178,2 -177,2 -1,192

28 Propan 27,49 700 -59,15 62,94 0,4345
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Yapilan analizlerin bir pargasi olarak, degisken jeotermal kaynak sicakliginin entegre sistemin
performansina olan etkileri incelenmistir. $ekil 3'te dedisen jeotermal kaynak sicakhdinin, birim kdtle
jeotermal su basina dretilen is ve tanimladigimiz ‘g’ parametresine olan etkileri verilmistir. Jeotermal
kaynak sicakligi 150 °C’ den 250°C’ ye arttik¢a, birim kltle jeotermal su basina dretilen is 26,1
kJ/kg'dan 99,96 kJ/kg'a kadar artmaktadir. Bu artis ayni zamanda ‘g’ parametresinde 0,027'den
0,1037’ye kadar bir artisa sebep olmaktadir. Sisteme giren jeotermal su sicakligi arttikca, daha fazla
jeotermal tesisten daha fazla is Uretilmekte ve ayni zamanda daha fazla hava sivilastiriimaktadir.

100 0.12

0.1

Wieo (kJ/kg seothermal su)
S S
2 8

=)
B
a (kg sivi hava/ka jeothermal su)

20 0.02
150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

Tieothermal (°C)

Sekil 3. Jeotermal isi ve ‘g’ parametresinin sarj zamaninda kaynak sicakligiyla degisimi

Jeotermal kaynak sicakliginin SHED sisteminden uretilen is ve enerji depolama verimliligine olan
etkisi Sekil 4'te verilmistir. Desarj siresinde, jeotermal kaynak sicakhigi arttikca SHED tarafindan
Uretilen is ve enerji depolama verimliligi artmaktadir. CUnki kaynak sicakli§i arttikga, genlesme
vanasindan c¢ikan jeotermal akiminin buhar kalitesi artmaktadir. Bu sayede jeotermal buhar
turbininden dretilen is artmaktadir. Ayni zamanda sicakligin artmasiyla goéreceli olarak daha az
miktarda SHED Unitesinin gaz tirbinlerinde Uretilen iste artis olmaktadir. Jeotermal kaynak sicakligi
150 °C’ den 250°C’ ye arttikga, enerji depolama verimliligi % 44,26’dan % 52,15’e yikselmistir.
Uretilen is ise 426 kJ/kg'dan 502 kJ/kg'a ylikselmistir.
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Sekil 4. SHED sistemi tarafindan Uretilen is ve enerji depolama verimliliginin kaynak sicakhgiyla

degisimi
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Son olarak, genel 1sil verimlilik ve Uretilen toplam glc¢ ¢iktisinin jeotermal kaynak sicakligi ile degisimi
Sekil S'te verilmigtir. Sekil 4’te oldudu gibi kaynak sicakhgi arttikga genel verimlilik ve Uretilen toplam
guc artmaktadir. Sicaklik 150 °C’ den 250 °C’ ye arttikga, verim % 17,91'den % 40,48'e yukselmekte
ayni zamanda Uretilen toplam gic¢ 9,444 kW'tan 39,072 kW'a yukselmektedir.
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Sekil 5. Genel verim ve toplam net gig ¢iktisinin jeotermal kaynak sicakhidi ile degisimi

SONUC

Bu calismada, tek flagh jeotermal gig tesisi tarafindan desteklenen bir sivi hava enerji depolama
sisteminin termodinamik analizi yapiimistir. 180 °C kaynak sicakligina ve 100 kg/s kitlesel debiye
sahip olan jeotermal tesis 4304 kW gii¢ tretmektedir. Uretilen bu giic elektrik ihtiyacinin az oldugu
zamanlarda hava sivilastirma tnitesinde kullaniimaktadir. 6 saatlik sarj operasyonlari sirasinda toplam
96,06 ton sivi hava depolanmistir. Depolanan sivi havadan 1 saatlik desarj operasyonlari sirasinda
12049 kW glg Uretilmistir. Entegre sistemin enerji depolama verimliligi % 46,6 ve genel isil verimliligi
% 24,4 olarak hesaplanmistir.

Jeotermal kaynak sicakligi entegre sistemin performansina etki eden 6énemli bir parametredir. Kaynak
sicakligi arttikga, belirli sarj sliresince daha fazla sivi hava depolanmakta ve ayni zamanda desarj
suresince daha fazla is Uretiimektedir. Jeotermal destekli sivi hava enerji depolama sistemlerinden,
yuksek kaynak sicakliklarda daha yiiksek verim elde edilebilir.

Enerji depolama verimliligi, geri kazanilan enerjinin depolanan enerjiye orani olarak tanimlanabilir. Sivi
hava enerji depolama sistemi icin depolanan enerji, havay! sivilastirmak icin gereken enerji olarak
tanimlanmaktadir. Jeotermal destekli sivi hava enerji depolama sistemi i¢in enerji depolama verimliligi
% 40 ile % 60 arasinda degistigi gézlemlenmistir. Sivi hava enerji depolama sistemleri, jeotermal giig
santrallerine surdurulebilirlik ve elektrik Uretiminde esneklik kazandirmak icin uygun bir ¢ézim
olabilecegi gdzlemlenmistir. Sonraki ¢alismalarda, farkli entegre konfiglrasyonlar igin sistemin ener;ji
ve ikinci kanun analizleri ele alinacaktir.
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SEMBOLLER
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Birinci Soguk geri kazanim Unitesi kutle debi orani
Birinci Soguk geri kazanim Unitesi kutle debi orani
Ozgiil entalpi-saat (kJ/kg)

Sivilagsan hava kutlesel debisinin jeotermal su kutlesel debisine orani
Kitlesel debi (kg/s)

Basing (kPa,MPa)

Is1 Transferi (kJ)

Ozgiil Isi Transferi (kJ/kg)

Ozglil entropi (kJ/kg-K)
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