ENERJI @

oivi Hava ile Enerji Depolama

Sistemi

1. OZET

Sivi Hava ile Enerji Depolama (SHED), havanin faz degi-
simi sirasinda gosterdigi genlesmenin elektrik Gretimi
icin kullanildigi bir enerji depolama teknolojisidir. Enerji
rezervi olarak yalitilmis, dlistik basingli bir tankta —196 °C
sicakliginda depolanan sivi hava kullanihir. Bu sivi havanin
atmosferik sicakliga maruz birakilip tekrar gaz haline geg-
mesiyle birlikte hacimsel genlesme saglanir ve kizdirilmis
havanin turbini cevirmesi vasitasiyla elektrik Gretilmis
olur. Gece elektrigi kullanilarak sivilastirilan hava, elekt-
rik ihtiyacinin ve fiyatinin arttigi puant zaman diliminde
tanktan alinarak yuksek basinca basilir ve elektrik tGretimi
icin kullanihr. Hem SHED cevriminin icindeki isil depola-
ma dongiileri, hem de atik soguktan (sivilastirimis dogal
gazin (LNG) sebekeye verilmesi esnasinda agiga cikan
sogutma potansiyeli) veya atik 1sidan (cevrede bulunan
endustriyel tesisin egzoz enerjisi) faydalanabilme 6zelligi,
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bu enerji depolama metodunun dikkat ¢eken 6zellikle-
rindendir.

Bu makalede, SHED sistemi incelenmistir. Farkli enerji de-
polama teknolojileriyle kiyaslanip, akis semasi Ustiinden
enerji depolama ve lretme asamalari tanitilmistir.

2. ENERJi DEPOLAMA TEKNOLOJILERI

Kiresel elektrik Uretimi gectigimiz on yilda hizl bir artis
gostermistir. Bu artis, elektrik sebekelerine yapilan yati-
rimlar icin bircok yeni alan yaratmistir. Hi¢ stiphesiz, bu
yatinmlardan sirdirilebilir ve karl olanlari, enerji fiyat-
lama, iklim degisikligi ve artan yenilebilir enerji Gretimi
ile dengelenmesi daha da zor hale gelen konvansiyonel
elektrik sebekelerinin dengelenmesi gibi elektrik Gretim
sektoriiniin glincel problemlerine akilci ve yenilikci ba-
kis acilar gelistirecek olanlardir. Sera gazi emisyonlarini
azaltmak ve enerjide bagimsizligi saglamak icin tesvik
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edilen yenilenebilir enerji santralleri, gosterdikleri glin-
[ik ve mevsimsel varyasyonlar sebebiyle iletim ve dagi-
tim hatlarinda dengesizlikler yaratmaktadir. Sadece 2017
yilinda, yenilenebilir Gretim kapasitesi diinya genelinde
167 GW artmis [1] ve bu artisin yaklasik %85'ini glines ve
rizgar santralleri olusturmustur. Daha az karbon iceren
bir enerji tiretim portféyu elde etmek icin artan yenilebi-
lir enerji yatinmlari, elektrik enerjisi depolama teknoloji-
lerini elektrik Gretim, iletim ve dagitim sektorlerinin ilgi
odadi haline getirmistir. Dusuk talep periyotlarinda ihti-
yac fazlasi enerjinin depolanip, bu enerjinin ihtiya¢ duru-
munda kullanilabilmesini miimkiin kilan enerji depolama
teknolojileri, yenilebilir enerjinin sebeke entegrasyonunu
arttirmada kilit bir rol Gistlenmektedir.

Enerji depolama sistemlerinin verimliligi, desarj sirasinda
elde edilen enerjinin depolama sirasinda harcanan ener-
jiye oraniile ifade edilebilir. SHED sisteminin verimi asagi-
daki formile gore hesaplanmistir:

_ (We—wp)*tp
Wexte

n (1)
Yukaridaki denklemde n verimliligi, w, tirbinin Urettigi
guict, w, kriyojenik pompanin tlikettigi guicl, t, desarj su-
resini, w_kompresorlerin giig tiketimini ve t_sarj stresini
ifade etmektedir.

Bazi enerji depolama teknolojileri diinya ¢apinda ticari-
lesmisken, digerleri heniiz gelisme/ilk kurulum asama-
sindadir. Toplam kurulu glicii 140 GW'yu asan Pompaj
Depolamali Hidroelektrik (PDH) santraller, kurulu enerji
depolama kapasitesinin %95'ini olusturmaktadir [2, 3].
Var olan PDH santraller 1 MW - 3003 MW arasinda kurulu
glice sahip olup, %70-85 verimlilikte [4] calismakta ve 40
seneden fazla 6mre sahiptirler. PDH'nin en biylk deza-
vantaji, cografi kisitlar, buna bagli olarak gorece yiiksek
insaat maliyetleri ve genis arazi kullanimlari nedeniyle
artan cevresel kaygilardir.

Elektrokimyasal Depolama (piller) ulasim ve elektronik
cihazlarda oldukga yaygin bir sekilde kullanilip, %60-95
verimlilikte [5] calismalarina ragmen elektrik sebekelerin-
deki uygulama alanlari glinimuize kadar sinirli kalmistir.
PDH'deki gibi cografi kisitlara bagimh olmayan pil sistem-
leri, moduilerlestirilebilir ve yukteki ani degisimlere ¢ok

2 Compressed Air Energy Storage, CAES
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hizli tepki verebilir; ancak kisa periyodik isletme dmirleri
ve ylksek bakim maliyetleri, bu teknolojilerin yayilmasi-
nin 6dnundeki ana engellerdir [2, 6]. Buna ek olarak, bazi
zehirli kimyasallar iceren pillerin geri donlisimu/bertaraf
edilmesi kritik bir cevresel sorun olarak 6n plana ¢itkmak-
tadr.

Bir baska ticarilesmis enerji depolama teknolojisi olan
Sikistinlmis Hava ile Enerji Depolama? sistemlerinde ba-
sinch hava cesitli yer alti (madaralar, akiferler veya terk
edilmis madenler) ve yer Usti depolama tesislerinde de-
polanir ve bu sistemler kisa siirede insa edilebilirler [7,
8]. Sikistirilmis Hava ile Enerji Depolama sistemlerinde 1s
geri kazanimi ve sistemin termal yonetimi cok onemlidir;
depolama tesisinden ¢ikan soguk hava tirbinde buzlan-
maya sebep olabileceginden isitiimasi gerekmektedir. Bu
sistemlerin verimlilikleri %42-54 arasinda degismektedir
[9, 101. Is1 aligverisi olmayan, gelismis sistemlerde ise ha-
vanin basing¢landiriimasi sirasinda aciga cikan isi enerjisi
enerji Uretimi sirasinda kullanilmak tizere depolanir ve bu
sistemlerde verimliligin %70 civarina ¢ikmasi mimkin-
dir [2]. PDH'de oldugu gibi, bu sistemlerde de bir cografi
bagimlilik s6z konusudur.

Kompresor boyutunu ve buna bagli olarak isletme gider-
lerini minimize etmek icin, CAES sistemlerinde hava 100
bar [11] basincin altinda depolanir. SHED sistemlerinde
ise, CAES ekipmanlarina gore daha pahali kriyojenik ekip-
manlar kullanilmasina karsin, sivi havanin sikistirilmis ha-
vaya (100 bar alti degerler) gore yaklasik 10 kat daha fazla
ekserjetik yogunluga [12] sahip olmasindan yararlanihr.
Sivi hava/nitrojen, sivi hidrojen veya sivi dodal gaz gibi
bircok farkh kriyojenik sivi enerjiyi depolamak icin kul-
lanilabilir. SHED sistemleri, hava sivilastirma tesislerinde
halihazirda kullanilan teknolojileri [13] kullanabilir. Farkli
enerji depolama teknolojilerinde desarj (enerji depolan-
diktan sonra kullanilana kadar gegen siiredeki enerji kay-
bi) depolama sirelerini kisitlarken, SHED sistemlerinde
kullanilan kriyojenik sivilar diisiik basingta ve yalitiimis
tanklarda giinde sadece %0,05 civarinda [14] hacimsel
kayba ugrarlar. Ayni zamanda SHED sistemleri her yere
kurulabilir; PDH ve CAES sistemlerindeki gibi bir cografi
bagimlilik s6z konusu degildir. Bahsi gecen bu avantajlar
sebebiyle SHED, ticarilesme potansiyeline sahip, 6nemli
bir enerji depolama teknolojisidir.
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Fotograf 1. Sivi Hava ile Enerji Depolama Santrali Ekipmanlari [20].

3. SISTEM KONFIGURASYONU

Diger enerji depolama teknolojilerinde oldugu gibi,
SHED islemi de 3 ana baslkta incelenebilir; ylikleme,
depolama ve desarj. ihtiyac fazlasi elektrigi kullanarak
havayi sivilastirmak icin Linde ¢evrimi ya da Claude cev-
rimi [15] gibi farkh sogutma cevrimleri kullanilabilir. Bu
iki ileri sogutma cevrimi arasindaki temel fark, Claude
cevriminde sogutma etkisinin Joule-Thompson (J-T) val-
fine ek olarak tlrbin tarafindan da saglanmasidir. Linde

cevriminde de gorilen J-T etkisine ek olarak Brayton
cevriminden de faydalanilarak 6n sogutmanin tiirbinler
vasitasiyla saglanmasi sistem verimini arttirir. Degisken
sistem gereksinimleri icin tirbin sayisi arttirilabilir, para-
lel/seri genlesme dizenleri uygulanabilir. SHED santral-
lerinde kullanilan ekipmanlar ve prosesler, glinde en az
1000 ton [16] LNG elde edebilecek boyuttaki LNG tesis-
lerindekine benzerdir. Sarj/desarj islemleri arasinda bir
kopri islevi goren ve sistemin verimini arttirmada énemli
bir rol oynayan isil depolama dongdulerinde 1s1 enerjisi-
nin depolanmasi igin kaya, cesitli tuzlar veya isi

Hava

transfer sivilar kullanilabilir. Literatlrdeki ¢alis-

Hava Sivilagtirma

ihtiyag fazlas da
ra (Ayirma) Unitesi

Elektrik

Gl¢ Santrali

Sivi Hava Tanki

l

Puant Elektrik
2

Elektrik Uretim Unitesi

A

malar [17] gostermektedir ki, konvansiyonel, iki
tdrbinli Claude ¢evriminin kullanildidi tasarimlar
Isil depolama dongiisiini (soguk geri dontisu-
mu) kisitlamaktadir. Bu yizden bu calismada,
farkh basing seviyelerinde 4 tiirbin kullaniimistir.
Isil depolama dongiistinde -190 ila 15°C calisma
araligini kapsayan isi transfer sivilarindan propan
ve metanol secilmistir. Isi transfer sivilarinin kaya
veya cesitli tuzlar yerine secilmesinin temel se-
bebi, sistem icindeki hedef sicakliklara bu sivila-
rin debilerini ayarlayarak kolayca ulasabilmektir.
Kaya veya cesitli tuzlarin isi enerjisi depolama

Atik 1s1

icin kullanildigi durumlarda, sistem icerisindeki
sicaklik kontroll daha zor olacaktir. SHED santra-
lindeki sarj/desarj islemlerinin akis semalari, sira-

Sekil 1. Sivi Hava ile Enerji Depolama Sistemi styla Sekil 2 ve Sekil 3'te gosterilmistir.
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Sekil 2. Sarj islemi Akig Semasi

Sarj islemindeki amag, faz ayiricida sivi hava elde etmek-
tir. Hava kompresoriine (2) girmeden once atmosferik
hava (1), faz ayiriciya giren sivi-gaz hava karisimindan (25)
gaz olarak ayrilan hava (30) tarafindan sogutulur. Komp-
resor girisinde sicakliginin diismesiyle havanin 6zkitlesi
artar; birim hacimde daha fazla havanin sikistirilabilmesi
sonucunda verim ylukselir ve daha kii¢lik boyutta komp-
resérler secilerek ilk yatinm maliyeti azaltilmis olur. ilk si-
kistirma sonrasi hava, icindeki CO2 ve H20 (nem) bilesen-
lerinden hava aritma Unitesi vasitasiyla ayrilir. Hava ikinci
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kompresorde (3) tekrar sikistirilir ve bu kompresor sonrasi
akis ikiye ayrihr. Akisin bir kismi daha da basinglandiriimak
Uzere kompresorlere (5, 6) giderken, kalan kismi tlirbinde
(7) genlesir, bu genlesme sonucu yogunlagma sicakligina
yakin bir sicaklikta, ana akisi sogutmak icin kullanilmak
Uzere esanjore (29) yollanir. Yiksek basinctaki ana akis
(9), metanol vasitasiyla sogutulur. Soguk geri donlisiim,
metanol ve propan sivilariyla gerceklestirilir. Desarj sira-
sinda sivi hava gaz haline gecerken yiksek bir sogutma
potansiyeline sahiptir. Desarj sirasinda havayi isitan ve
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Sekil 3. Degarj islemi Akig Semasi

bunun sonucunda soguyan metanol ve propan, sarj si-
rasinda gelen ana akisi sogutmak icin kullanilir. Esanjor
kademeleri arasinda ana akisin bir kismi tiirbinlere (8, 14,
16) gonderilir. Turbinlerde genlesip daha dusiik sicaklik-
larda ¢cevrime donen bu kisim, ana akisin sogutmasinda
kullanilir. Soguyan, yuksek basinctaki ana akis (22), J-T
valfinde genlesir ve kismi olarak yogunlasma saglanir.
Sivi-gaz karisimi en sonunda faz ayiriclya girer, sivi olan
kisim sivi hava tankina giderken, gaz kalan kisim gelen
ana akisi sogutmak icin tekrar ¢evrime doner.

Dislik basingli, yalitilmig tankta depolanan sivi hava,
elektrige ihtiya¢ duyuldugu zaman kriyojenik pompa va-
sitasiyla yliksek basinca basilir (2). Propan ve metanol sivi
havayi esanjorlerde (3, 4) i1sitir. Havanin kritik basincindan
ylksek bir basinca sahip olan bu akista standart sivi-gaz
Ozellikleri gozlenmez. Hava esanjorlerde atik isi kaynagi
(yakin bir santralin egzozu) kullanilarak kizdirihr. Yiksek
basingl kizgin hava tiirbinde dort kademeli ve her kade-
me arasl yeniden isitmaya tabii tutulacak sekilde genlesir
ve elektrik tretimi gerceklesir.
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4. SHED SANTRALLERI

SHED santralleri tek baglarina calisabilecegi gibi, atik isi
veya mevcut sogutma potansiyeli olan kaynaklarin kul-
lanimiyla daha verimli ve rekabetci sistemlere donisti-
rulebilir. SHED santrallerinin verimlilikleri tek baslarina
calistiklar senaryoda sogutma ¢evriminde cikilabilen en
yuksek basinca bagl olarak %40-50 arasinda [18] degis-
mektedir. Atik 1sidan veya sogutma potansiyelinden fay-
dalanan bir SHED santralinde ise verim %60-75 arasinda
[19] degismektedir.

Gunumiizde ingiltere'de 2 adet SHED santrali kurulmus-
tur. Bunlardan ilki bir pilot santraldir ve 2011-2014 yillari
arasinda calistiktan sonra, sivi hava ile enerji depolama
Ustiine arastirmalarin ilerlemesi adina ingiltere'de bir tini-
versitenin arastirma laboratuvarina bagislanmistir. Pilot
santral 350 kW/2,5 MWh olup, teknolojinin kanitlanma-
sl amaciyla insa edilmistir. Yukaridaki paragrafta verilen
teorik verimlilik degerlerinin aksinde, bu santralin verimi
%25'den dusutktir [17]. Bunun sebebi, kiiclik boyutlarda
hava sivilastiricida kullanilan kompresorlerin optimum
basing araligindan ¢ok daha diistik basinglarda sikistirma
yapmasidir. Bu santral US PJM regiilasyon ve UK STOR?
performans testlerini [20] basariyla tamamlamistir.

ikinci SHED santrali, teknolojinin sebeke dlceginde ka-
nitlanmasi amaciyla kurulmustur. Nisan 2018'de devreye
alinan santral 5 MW/15 MWh kapasitesindedir. Atik 1si
kaynadi olarak ayni yerleskede bulunan ¢6p gazi santra-
linin egzozunu kullanmaktadir. Bu santrale, ingiltere se-
bekesindeki ani frekans degisimlerine hizli tepki verme
yeteneginin kanitlanmasi [20] icin volanlar ve siiper ka-
pasitorler eklenecektir.

5. SONUC

Sivi hava ile enerji depolama santralleri, kurulu gticti her
gecen glin artan yenilebilir enerji santrallerinin sebekede
yol actigi dengesizlikleri gidermede, dogal gaz santralle-
rinin daha verimli/esnek calismasinda ve atik 1si/sogutma
potansiyelinin degerlendirilmesinde kullanilabilir. Fazla
enerjiyi dusuk talep zaman araliklarinda depolayip elekt-
rik talebinin arttigi zamanlarda sebekeye geri vererek
dusuk verimli sivi yakit santrallerinin daha az calismasini
muimkiin kilarak karbondioksit emisyonlarini disiirmede
kilit rol oynama potansiyeline sahiptir. SHED santralleri
kurmak icin yiiksek teknolojik bilgi gerekmez, kullanilan
ekipmanlar bakim gereksinimleri iyi bilinen, uzun émur-
10, yaygin olarak senelerdir elektrik santrallerinde ve en-

Fotograf 2. Pilsworth 5 MW/15 MWh Sivi Hava ile Enerji Depolama Santrali [20].

3 Short Term Operating Reserve
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dustriyel tesislerde (hava ayirici
santraller) kullanilirlar. Sivi hava
ile enerji depolamak icin blyik
magaralara ya da yukseklik far-
ki bulunan rezervuarlara ihtiyag
yoktur. Herhangi bir yanma ol-
madig icin, zararli emisyonlar
go6zlenmez. Sarj/Desarj sureleri-
nin birbirinden bagimsiz tasar-
lanabilmesi, sisteme ekstra bir
esneklik kazandirir. Ozellikle kis
aylarinda dogal gaz arzinda ya-
sadigimiz sorunlar g6z oniine
alindiginda, uygun ekonomik
kosullarin olusmasi durumunda
arz gesitliligini arttirmada buyuk
rol oynayacak LNG terminalle-
rinin artmasi, bu teknoloji igin
onemli bir kullanim alani yarata-
caktir.
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