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OZET

Tiim diinyada artan kiiresel 1sinma endiseleri ve fosil yakitlar yerine yenilenebilir
enerjinin kullaniminin artmasi enerji arz ve talebinde de bir takim sorunlari
beraberinde getirmektedir. Akillt sehirler konsepti ile elektrik enerjisinin tiimiiyle
yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilandig1 durum arz ve talep senaryolarinda giin
icinde ve mevsimsel olarak dengesizlikleri ortaya ¢ikaracaktir. Yenilenebilir enerjinin
kesikli yapis1 emre amadelik konusunda da siirekliligin saglanamamasini beraberinde
getirecektir. Bu kapsamda enerji depolama teknikleri biiylik 6nem kazanmaktadir.
Ancak, maliyet ve uygulanabilirlik agisindan termal enerji depolama daha 6n planda
yer bulmaktadir. Termal Enerji Depolama sistemleri kisa ya da uzun vadeli olarak 1s1
enerjisinin depolandigi sistemlerdir. Bununla birlikte, bu enerjinin tekrar elektrige
cevrilmesi ile elektrik enerjisinde arz-talebin dengelenmesi Carnot Batarya’lari ile
saglanabilir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ile iiretilen arz fazlasi enerjinin 1s1l direng,
1s1 pompasi gibi teknolojilerle 1s1 enerjisine ¢evrilmesi ve depolanmasi sonrasinda
talep oldugunda ve yenilenebilir kaynaklar mevcut olmadiginda konvansiyonel
elektrik tiretim sistemleri ile tekrar elektrik eldesi Carnot Bataryalar: ile miimkiin
olabilmektedir. Carnot Batarya’lari, yliksek verime, uzun omre, diisiik maliyetlere
sahip sistemlerdir. Ayrica, bu sistemlerde herhangi bir cografik kosula ihtiyag
duyulmaz. Bu c¢alismada, fotovoltaik sistemler {lizerinden elde edilen talep fazlasi
elektrik enerjisinin 1s1l direngler yoluyla 1s1 enerjisine ¢evrilmesi ve sonrasinda
Brayton cevrimi ile iki farkli konfigiirasyonda (Model 2 ve Model 3) elektrik
tiretiminin enerji, ekserji ve maliyet ¢alismalar1 yapilmistir. Calismada incelenen
Modeller i¢in dort farkli basing oraninin ve dort farkli 1s1 depolama malzemesinin
etkileri incelenmistir. Analizlerde MATLAB’de olusturulan ve gilines yolunu da
hesaplayan genel bir kod yazilmistir. Elde edilen sonuglara goére, Model 2’nin
ortalama ¢evrim verimi farkli basing oranlarina gére %18,76 — 20,27 araliginda iken
sarj-desarj verimi ise farkli malzemelere ve basing oranlarina gore % 35,4 — 56,96
araliginda olmustur. Model 3’iin ortalama c¢evrim verimi ise yine farkli basing
oranlarina gore % 28,7 — 31,06 araliginda iken sarj-desarj verimi de farkli malzemelere
ve basing oranlarina gore % 35,4 — 52,81 araliginda olmustur.
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ABSTRACT

Increasing global warming concerns all over the world and the increase in the use of
renewable energy instead of fossil fuels bring along some problems in energy supply
and demand. With the concept of smart cities, the situation where electrical energy
is completely supplied from renewable energy sources will reveal daily and seasonal
imbalances in supply and demand scenarios. The intermittent nature of renewable
energy will also lead to the lack of continuity in terms of availability. In this context,
energy storage techniques gain great importance. However, thermal energy storage
is more prominent in terms of cost and applicability. Thermal Energy Storage
systems are systems where heat energy is stored for short or long term. However, by
converting this energy back into electricity, the supply and demand balance in
electrical energy can be achieved with Carnot Batteries. After the excess supply of
energy produced by renewable energy sources is converted into heat energy and
stored with technologies such as thermal resistance and heat pump, when there is
electricity demand and renewable sources are not available, it is possible to obtain
electricity again with conventional electricity generation systems with Carnot
Batteries. In this study, energy, exergy and cost analyses of electricity production
were carried out by converting excess demand electrical energy from photovoltaic
systems to heat energy through thermal resistors and then using the stored in the two
different Brayton cycle configuration (Model 2 and Model 3). In the analysis, a
general code was written, which was created in MATLAB and also calculates the
solar path. According to the results obtained, the average cycle efficiency of Model
2 was between 18.76% and 20.27% according to different pressure ratios, while the
round-trip efficiency was between 35.4 - 56.96% according to different materials and
pressure ratios. While the average cycle efficiency of Model 3 was between 28.7 -
31.06% according to different pressure ratios, the round-trip efficiency was between
35.4 - 52.81% according to different materials and pressure ratios.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

m3

m2

°C
kg

bar
kJ
kmol
K
dk
kW

Kisaltmalar
AB
CB

EED

HD
PHED

SHED

SK

Aciklamalar

Metrekiip
Metrekare
Metre
Santigrat Derece
Kilogram
Saniye
Bar
KiloJoule
Kilomol
Kelvin
Dakika
KiloWatt

Aciklamalar

Akis Bataryalar1 (Flow Batteries)

Carnot Batarya (Carnot Battery)

Elektrostatik Enerji Depolama (Electrostatic Energy
Storage)

Hidrojen Depolama (Hydrogen Storage)
Pompalanmis Hidroelektrik Enerji Depolama
(Pumped Hydro Energy Storage)

Sikistiritlmis Hava ile Enerji Depolama (CAES
Compressed Air Energy Storage)

Stiper Kapasitor (Supercapacitor)



Xi

Kisaltmalar Aciklamalar

SMED Stiperiletken Manyetik Enerji Depolama
(Superconductor Magnetic Energy Storage)

TED Termel Enerji Depolama (Thermal Energy Storage)
YED Yer-Cekimi ile Enerji Depolama (Gravity Energy
Storage)



1. GIRIS

Giliniimiliz diinyasinda, insanlik i¢in en biiyiilk 6nem arz eden konulardan biri enerjidir.
Enerji, dogrudan bir iilkenin gelismislik seviyesi hakkinda bilgi verebilmektedir. Geligmis
iilkelerde endiistriyel liretim, bilimsel arastirmalar ve teknolojik ilerlemelerden dolay1 daha
fazla enerji tiikketimi, dolayisiyla daha fazla enerji tiretimi olmaktadir. Az gelismis iilkelerde
ise, sanayi Uretimi ve teknolojik gelismeler ¢ok fazla yasanmadigi icin enerji tiiketimi,
dolayisiyla enerji tiretimi azdir. Ayrica, enerji iiretim bi¢imi de iilkenin gelismislik seviyesi
hakkinda bilgi veren diger bir husustur. Gelismemis veya gelismekte olan iilkelerde enerji
iiretimi biiylik 6lgekte fosil kaynakli olurken, gelismis iilkelerde ise yenilenebilir enerji
sistemlerinin kullanimi1 olduk¢a yaygindir. Cizelge 1.1°de baz iilkelerdeki 2015 yilina ait
bazi elektrik tiretim kaynaklari yiizdesel olarak verilmistir. Geligmis iilkelerde, yenilenebilir
enerji sistemlerinin kullaniminin yaygin olmasinin yaninda, bu sistemlerin yogunlugu
artirlmaya calisilmaktadir. Gelismis iilkelerde yenilenebilir enerji sistemlerinin
kullaniminin bu derece fazla olmasi ve artirilma ¢abasi, bu enerji sistemlerinin ¢evre dostu
olmalar1, fazladan dig bir enerji kaynagina ihtiyag¢ duymamalar1 ve yerli kaynaklarin
kullanimidir. Bu ylizden, iilkelerde yenilenebilir enerji sistemlerinin kullanimi oldukca
onem arz etmektedir. Ulusal ve uluslararasi fon destekleri yenilenebilir enerji sistemlerinin
yayginlagsmasina tesvik saglamak icin aragtirmalara maddi destek saglamaktadirlar (Benato

ve Stoppato, 2018a).



Cizelge 1.1. Bazi iilkelerin 2015 yilinda yiizdesel olarak bazi elektrik {iretim kaynaklari
(World Development Indicators)

Ulke Dogal Gaz Petrol Hidroelektrik | Yenilenebilir |  Niikleer
Kaynaklar Glig
ABD % 31,9 % 0,9 % 5,8 % 7,4 % 19,3
Almanya % 9,8 % 1,0 % 3,0 % 26,3 % 14,3
Avustralya % 20,8 % 2,7 % 5,3 % 8,3 % 0,0
Avusturya % 12,6 % 1,4 % 60,0 % 16,5 % 0,0
Azerbaycan % 86,1 % 6,5 % 6,6 % 0,4 % 0,0
Birlesik % 98,5 % 1,2 % 0,0 % 0,2 % 0,0
Arap
Emirlikleri
Birlesik % 29,7 % 0,6 % 1,9 % 23,0 % 20,9
Krallik
Brezilya % 13,7 % 5,0 % 61,8 % 12,1 % 2,6
Cin % 2,5 % 0,2 % 19,1 % 4,9 % 2,3
Cekya % 2,7 % 0,1 % 2,2 % 9,2 % 32,5
Danimarka % 6,3 % 1,1 % 0,1 % 65,4 % 0,0
Diinya % 22,8 % 3,3 % 15,9 % 6,8 % 8,1
El Salvador % 0,0 % 42,2 % 22,6 % 35,2 % 0,0
Estonya % 0,6 % 1,2 % 0,3 % 14,2 % 0,0
Etiyopya % 0,0 % 0,0 % 92,7 % 7,3 % 0,0
Fransa % 3,5 % 0,4 % 9,7 % 6,2 % 77,6
Gabon % 46,0 % 10,2 % 43,2 % 0,6 % 0,0
Gana % 38,8 % 0,0 % 50,9 % 0,0 % 0,0
Hollanda % 42,3 % 1,3 % 0,1 % 12,4 % 3,5
Hindistan % 4,9 % 1,7 % 10,0 % 5,4 % 2,8
Ispanya % 18,9 % 6,2 % 10,1 % 24,8 % 20,6
Isveg % 0,3 % 0,2 % 46,5 % 16,8 % 34,7
Izlanda % 0,0 % 0,0 % 73,3 % 26,7 % 0,0
Japonya % 39,6 % 7,5 % 8,2 % 7,8 % 0,9
Kanada % 10,0 % 1,2 % 56,7 % 6,3 % 15,5
Kiiba % 14,5 % 46,0 % 0,2 % 3,7 % 0,0
Liibnan % 0,0 % 97,4 % 2,6 % 0,0 % 0,0
Libya % 53,7 % 46,3 % 0,0 % 0,0 % 0,0
Litvanya % 46,5 % 6,5 % 8,2 % 31,2 % 0,0
Malezya % 46,6 % 1,2 % 9,3 % 0,7 % 0,0
Meksika % 59,9 % 10,1 % 9,9 % 5,5 % 3,7
Norveg % 1,8 % 0,0 % 95,8 % 1,9 % 0,0
Pakistan % 25,7 % 37,2 % 30,7 % 0,8 % 4,8
Portekiz % 20,6 % 2,6 % 16,9 % 30,6 % 0,0
Rusya % 49,7 % 0,9 % 15,8 % 0,1 % 17,0
Suudi % 55,8 % 20,4 % 0,0 % 0,0 % 0,0
Arabistan
Tiirkiye % 37,9 % 0,8 % 25,6 % 6,3 % 0,0
Ukrayna % 6,2 % 0,5 % 3,3 % 1,1 % 48,6




Yenilenebilir enerji sistemleri genel haliyle, hidroelektrik enerji, riizgar enerjisi, biyoenerji,
giines enerjisi, jeotermal enerji ve dalga enerjisinden olugmaktadir. Bu enerji sistemlerinin
bircok avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Yenilenebilir enerji sistemleri, diisiik
karbon emisyonuna sahip, ucuz elektrik tiretimi imkani sunan, sonsuz bir enerji kaynagina
sahip olan ve daha temiz su ve havaya sahip olmamizi saglayan sistemlerdir. Her ne kadar
birgok avantaji olsa da, yenilenebilir enerji sistemlerinin belirli dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Bunlar, yiiksek ilk yatirnrm maliyetleri, cografik kisitlamalar ve bu
sistemlerin ¢evre kosullarina dogrudan bagimli olmalaridir. Cevre kosullari, her zaman
elektrik tiretimi i¢in uygun olmamaktadir ve kesikli enerji tiretimi yapisi en biiyiik sorun
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle, 7/24’liik bir elektrik iiretiminden bahsetmek
oldukca zordur. Enerji depolama sistemleri, yenilenebilir enerji sistemlerinin bu
dezavantajini ortadan kaldirabilmektedir. Enerji depolama sistemleri ve yenilenebilir enerji
sistemlerinin biitiinlesmis bir sekilde kullanimiyla, olduk¢a verimli bir enerji sistemleri
ortaya ¢ikmaktadir. Bu ortak kullanim, elektrik arzi ve talebine gore yapilmaktadir. Elektrik
arzi, elektrik talebini gectigi durumlarda enerji depolama sistemlerinde enerji depolanirken,
elektrik talebi, elektrik arzin1 gegtigi durumlarda ise enerji depolama sistemlerinde
depolanan enerji, elektrige donistiiriilmektedir. Enerji depolama sistemleri yenilenebilir
enerji sistemleriyle birlikte kullanilabildigi gibi ayrica bu sistemler, konvansiyonel enerji
santralleriyle beraber de kullanilabilmektedirler. Ozellikle Avrupa Komisyonu tarafindan
onerilen “55 hedefine uyum” ve yesil mutabakat paketleri diisiiniildiiglinde, enerji depolama
sistemlerinin 6nemi artmaktadir. Avrupa Komisyonu tarafindan Onerilen paketlerden “55
hedefine uyum”, Avrupa Birligi igerisinde 2030 y1l1 itibartyla sera gazi emisyonlariin %55
oraninda azaltilmasinin hedeflendigi bir pakettir ve 2021 yilinda Onerilmistir. Yesil
mutabakat ise, “55 hedefine uyum” paketine benzer ve sera gazi emisyonu degerlerinin 1990
yilindaki seviyelerine gore 2030 itibariyla en az %50 ve hatta %55’e dogru azaltilmasinin

planlandigi, 2050 yilinda ise iklimin nétr hale getirilmesinin planlandig: bir pakettir.

Gilinlimiizde diinyanin gelecegi diisliniildiigiinde, ilk akla gelen 6gelerden biri akilli sehir
konseptidir. Akilli sehirler, nesnelerin interneti sayesinde birbirleriyle daima iletisim halinde
olan nesnelerin yer aldig1 ve bu nesnelerin birbirlerine veri aktararak bolgede insanligin
yararina en verimli sekilde hizmet imkanmin sunuldugu bir konsepttir. Bu konseptin
temelini olusturan birtakim teknolojik 6geler vardir. Bu teknolojik 6gelerden en 6nemlileri,
trijenerasyon teknolojileri, yenilenebilir enerji sistemleri, diisiik-gii¢ kaynaklari, kaynaklarin

kademeli kullanim teknolojileri, akilli elektrik ve termal ag bilesenleri, mobilite



teknolojileri, bilgi ve komiinikasyon teknolojileri ve enerji depolama sistemleridir (Schmidt
ve digerleri, 2012; Mekhdiev ve digerleri, 2018). Her ne kadar enerji depolama sistemleri,
akillr sehir konseptinin 6nemli bir pargasi olsa da, akilli sehir konsepti de enerji depolama
sistemleri i¢in olduk¢a Onemlidir. Akilli sehir konseptinde nesneler arasindaki veri
aktarimindan ve yapay zekanin efektif kullanimindan dolayi, enerji depolama sistemlerinin
verimleri maksimum diizeyde, maliyetleri de minimum diizeyde olacaktir. Yenilenebilir
enerji sistemlerindeki elektrik arz-talebinin dengesizligini, “ordek egrisi” olarak tanimlanan
egri cok iyi ifade edebilmektedir. “Ordek egrisi”, bir giin boyunca yenilenebilir enerji
sistemlerinde enerji iretimi ile enerji talebinin dengesizliini gosteren bir egridir.
Kaliforniya eyaleti i¢in olusturulmus bir “6rdek egrisi” 6rnegi, Sekil 1.1’de goriilmektedir.
Bu ordek egrisinde, toplam yiik, riizgar ve gilines yiikii ve gilines enerjisi ¢ikisi egrileri
goriilmektedir. Bir akilli sehir sisteminde bu egrinin elde edilmesi ve islenmesi sayesinde,
yenilenebilir enerji-enerji depolama sistemleri en verimli sekilde kullanilabilirler. Garlik
(2022), merkezi bir akilli enerji depolama sisteminin fotovoltaik paneller ve pil depolama
sistemi ile kullanildiginda, giinliik enerji maliyetinin 6nemli Sl¢iide diistiiglinti bildirmistir.
Giliniimiiz diinyasimin en biiyiik enerji problemleri, yakit fiyatlarindaki artis, sera gazi
salinimi1 sonucu iklim degisikliklerinin ve kiiresel 1sinmanin yagsanmasi ve birincil enerji
kaynaklarinin sinirli olmasi ve rezervlerinin azalmasidir. Bu problemler, enerji depolama
sistemlerinin kullanimi1 ve enerji sistemlerinin, akilli sistemlerin enerji sistemlerine
entegrasyonu ile verimlerinin artirilmasi ile ¢oziilebilir (Parameshwaran ve digerleri, 2012).
Akilli sehir uygulamalarinda nesnelerin interneti uygulamasinin yardimiyla enerji piyasasi
fiyatlarinin modeline gore enerji, diisiik maliyetlerle sarj edilebilmektedir ve yiiksek
fiyatlarla desarj prosesi gerceklestirilebilmektedir (Golpira ve Bahramara, 2020). Akilh

sehir sistem semasi ve bu konseptin 6nemli elemanlari, Sekil 1.2°de goriilmektedir.
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Sekil 1.1. Kaliforniya eyaleti i¢in olusturulmus 6rnek bir 6rdek egrisi
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Sekil 1.2. Akilli sehir konsepti ve bu konseptin dnemli araglar

Diinya iizerinde halihazirda kullanilmakta olan ve kullanimi1 yayginlagmak iizere olan birgok



enerji depolama sistemleri vardir. Bu sistemler, Pompalanmis Hidroelektrik Enerji
Depolama (PHED), Sikistirilmis Hava ile Enerji Depolama (SHED), Stvilastirilmis Hava ile
Enerji Depolama, Siiper Kapasitor (SK), Volan, Yer-Cekimi ile Enerji Depolama (YED),
Stiperiletken Manyetik Enerji Depolama (SMED), Elektrostatik Enerji Depolama (EED),
Akis Bataryalar1 (AB), Carnot Bataryalar1 (CB) veya Termal Enerji Depolama (TED) ve
Hidrojen Depolama’dir (HD) (Kalaiselvam ve Parameshwaran, 2014). Bu sistemler
arasindan Diinya’da en yaygin olan ve en ¢ok kabul gérmiis enerji depolama sistemi
Pompalanmis Hidroelektrik Enerji Depolama sistemidir. PHED, diisiik maliyetleri, yiiksek
verimleri ve uzun Omiirleri ile one ¢ikan enerji depolama sistemidir. Ancak PHED
sistemlerinde algak ve yiiksek rezervuara ihtiya¢ oldugu i¢in bu sistemler her bdlgeye
kurulamaz (Benato ve Stoppato, 2018a). Bu enerji depolama sistemlerinin gii¢ kapasitesi-
enerji depolama kapasitesi grafigi Sekil 1.3’te gosterilmistir. Pompalanmis Hidroelektrik
Enerji Depolama sistemlerinden sonra en ¢ok kullanilan enerji depolama sistemlerinden biri
de Sikistinlmig Hava ile Enerji Depolama sistemleridir. SHED sistemleri, yiiksek
sayilabilecek enerji yogunlugu, diisiik maliyetleri, yiiksek sayilabilecek verimleri ve uzun
Omiirleri ile kabul goérmiis sistemlerdir. SHED sistemlerinde hava magara gibi bolgelerde
basinglandirilarak enerji depolanmaktadir. SHED sistemleri bu 6zelliginden 6tiiri uygun
morfolojik boélgelere ihtiyagc duymaktadir, dolayisiyla bu sistemler de her bolgeye
kurulamamaktadir. Bir diger yaygin kabul goren enerji depolama sistemlerinden olan Akis
Bataryalari’nda ise, enerji yogunlugu ve verim yiiksektir ancak bu sistemlerin maliyetleri de
yiiksektir ve omiirleri daha kisadir. Yaygin kabul gérmiis bu enerji depolama sistemlerine
en iyi alternatif olabilecek enerji depolama sistemi, Termal Enerji Depolama sistemleridir.
Termal enerji depolama sistemleri yiiksek enerji yogunluklari, diisiik enerji maliyetleri,
yiiksek verimleri ve uzun Omiirleri ile birlikte gelecek vadeden 6nemli enerji depolama
sistemleridir. TED sistemlerinin verimleri alternatiflerine kiyasla ¢ok yiiksek degildir ancak
bu sistemler diisiik sicaklikli 1s1 kaynaklar: ile birlikte kullanildiklarinda verimleri ciddi
miktarda artabilmektedir ve bu sistemler diisiik maliyetli ve uzun omiirliilerdir (Frate ve
digerleri, 2020; Novotny ve digerleri, 2022). Ayrica bu sistemlerin, herhangi bir cografik
kisitlamalar1 da yoktur ve her bolgeye kurulabilirler. Ayn1 zamanda bu sistemler, fosil
kaynakl elektrik iiretim tesislerine sonradan dahi olsa entegre edilebilirler ve boylelikle bu
tesislerin karbon salinimlarini 6nemli dl¢lide diistirtirler (Thess, 2019). Bu ylizden TED
sistemleri, gelecegin en yaygin kullanilan enerji depolama sistemi olabilir. Farkli birtakim
enerji depolama sistemlerinin enerji yogunluklari, depolanan birim enerji bagina maliyetleri,

verimleri ve omiirleri Cizelge 1.2°de verilmistir. Carnot Batarya’lar1 bu kapsamda onemli
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bir alternatif teknoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ulkemizde 9 Mayis 2021 tarihinde
resmi gazetede yayinlanan enerji depolama yonetmeligi incelendiginde, enerji depolama
sistemlerine tesvik oldugu goriilmektedir ve ayrica, PHED sistemleri ve kesintisiz gii¢
kaynaklar1 bu yonetmeligin kapsami disinda birakilmistir. Bu ylizden iilkemizde de Carnot

Bataryalarinin 6nii aciktir (Resmi Gazete).

Cizelge 1.2. Enerji depolama sistemlerinin enerji yogunluklari, depolanan birim enerji
basina maliyetleri, verimleri ve 6miirleri (Benato ve Stoppato, 2018b)

.. . Depolanan
Enerji Enerji Birim Enerji .
Depolama Yogunlugu . Verim [%] Omiir [y1l]
Sistemi [WhI] Bagina Maliyet
[$/KWh]
PHED 05-1,5 5-100 65 — 87 30-60
SHD 3-12 2—200 40-95 20— 60
AB 16 - 60 120 — 1000 57 -85 5-15
CB 110-170 60 70 —-80 25-30
YED 05-1,5 - 70 — 86 30-40
SHED 50 260 — 530 40 -85 20—-40
Hidrojen 500 — 3000 1-10 20-50 5-30
Pompalanmig HidroelektrﬁDepolam‘a
T S S SRS Termal Depolama .

L

1004 ---

Enerji Depolama Kapasitesi (kWh)

- - - - - - - .
1 10 100 1000 10000 100000 1e6 1e7
Giig Kapasitesi (kW)

Sekil 1.3. Mevcut enerji depolama sistemleri ve kapasiteleri (McTigue, 2019)

Termal Enerji Depolama sistemleri ve/veya Carnot Batarya’lari, prensip olarak arz fazlasi
olan enerjinin 1s1 enerjisine doniistiiriilerek depolandigi ve ihtiya¢ durumunda da depolanan
151 enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilerek elektrik talebinin saglanmasinda yardimci

olan sistemlerdir. Carnot Bataryalarinin calisma prensibi, Sekil 1.4’te sematik olarak



verilmistir. Bu sistemler, farkli birgok konfigiirasyona sahip bir sekilde kullanilabilmektedir.
Bu konfigiirasyonlar, sarj prosesi, desarj prosesi ve isinin depolanma bi¢imine gore
olusmaktadir. TED sistemlerinde sarj prosesi igin 1s1 pompasi veya elektrik direnci
kullanilmakta iken, desarj prosesi i¢in Brayton ¢evrimi, Rankine ¢evrimi veya bu iki ¢evrimi
kapsayan hibrit bir ¢evrim kullanilmaktadir. Isinin, bir tank igerisindeki termofiziksel
ozellikleri enerji depolamaya uygun birtakim malzemelerle birlikte tutuldugu TED
sistemlerinde 1sinin tutulma bi¢imi de tige ayrilmaktadir. Bunlar, duyulur 1s1 depolama, gizli
1s1 depolama ve termokimyasal 1s1 depolamadir (Zhang ve digerleri, 2016). Gizli 1s1
depolama tankinda kullanilan malzemeler, faz degistiren malzeme olarak
isimlendirilmektedir ve bu malzemeler termal enerjinin depolanmasi veya depolanan
enerjinin kullanilmasi sirasinda faz degistirirler ve gizli enerjiyi de kullanmis olurlar. Ancak
faz degistiren malzemelerin, duyulur 1s1 depolama malzemelerine gore maliyetleri yiiksektir
(Benato ve Stoppato, 2018). Duyulur 1s1 depolama tanklarinda ise ucuz, yanici olmayan ve
zehirsiz malzemeler kullanilmaktadir. Duyulur 1s1 depolama tanklariin maliyetleri oldukg¢a
diisiiktiir. Termokimyasal 1s1 depolama tanklarinda belirli kimyasal reaksiyonlara girerek
enerji depolayan LiBr/H,O ve H>O/NH3 gibi maddeler kullanilmaktadir. Carnot
Bataryalarinin bahsedilen bu konfigiirasyonlari, Sekil 1.5’te verilmistir. Ayrica, Sekil 1.6°da
de sik karsilasilabilecek bir konfigiirasyona sahip Carnot Batarya’si goziikmektedir. Bu
sistem, 1s1 pompasi, duyulur 1s1 depolama tanki ve Rankine ¢evriminden olugsmaktadir. Bu
sistemde, 1s1 pompasi sayesinde duyulur 1s1 depolama tanki sarj edilirken, belirli miktarda
1s1 depolandiktan sonra depolanan bu 1s1, Rankine ¢evriminde elektrige doniistiiriilmektedir.
Sekil 1.6’da goriilen konfigiirasyonda sarj prosesinde 1s1 pompasi kullanildigi ig¢in bu
konfigiirasyona sahip TED sistemleri literatiirde Pompalanmis Termal Enerji Depolama
(PTED) veya Pompalanmis Isil Enerji Depolama (PIED) olarak adlandirilmaktadir (Dumont
ve digerleri, 2020).

Thermal Power (opt.) &£ @  Thermal Power (opt.)

TZP EL. POWER

Power to Thermal Thermal Energy Storage Thermal to Power

Sekil 1.4. Carnot Bataryalarinda elektrik-1s1 ve 1s1-elektrik doniistimiiniin temsili gériiniimii



Carnot Bataryalari
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Sekil 1.5. Carnot Bataryalarinin farkli konfigiirasyonlar:
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Sekil 1.6. Carnot Bataryasi: Is1t Pompasi-Duyulur Is1t Depolama-Rankine Cevrimi (Dumont
ve digerleri, 2020)

Her ne kadar biiyiikk avantajlari olsa da Carnot Bataryalari, diinyadaki kullanimina
bakildiginda beklenildigi kadar yayginlasamamustir. Fakat bu sistemlerin kurulu 6rnekleri
de mevcuttur. Bu sistemlerin kuruldugu orneklerde genellikle giines enerjisinden
yararlanilmigtir. Bu sistemlere Ornek olarak diinyada kurulan sistemler, Cizelge 1.3’te

verilmigtir. Bu sistemlerin yanisira, Siemens Gamesa sirketinin de pilot olarak olusturdugu



10

ve c¢ok yakinda diizenli faaliyet gosteren bir sisteme doniisecek olan bir Carnot Batarya
projesi de mevcuttur. Bu Carnot Batarya sirket tarafindan, Elektrotermal Enerji Depolama
sistemi olarak adlandirilmaktadir. Projede sistem giiciinii bir elektrik rezistansindan alirken,
sistem bir buhar tiirbiniyle desarj olmaktadir. Carnot Batarya sisteminde depolama kisminda
volkanik taglar diigiiniilmiistiir ve bu taglar sirket tarafindan enerji endiistrisi i¢in devrim
niteliginde olarak goriilmistiir. Bu taglarin kullanimiyla ve tank etrafinda efektif bir
yalitimin olusturulmasiyla birlikte bir hafta veya daha uzun siiren enerji depolamanin
mimkiin oldugu sirket tarafindan iddia edilmistir (https://www.rechargenews.com).
Siemens Gamesa sirketinin Carnot Batarya projesinin tarihi gelisimi ve bu projeye ait bir
takim ozellikler Sekil 1.7°de yer almaktadir. Sekil 1.7°de goriilen demonstrator yapisinin

kurulu hali ve 6zellikleri ile birlikte Sekil 1.8’de goriilmektedir.

Cizelge 1.3. Diinyada faaliyet gosteren Termal Enerji Depolama sistemleri

Sistemin Ad1 Yer/Bolge Baslangig- Kurulu Arazi
Bitis Giic Alani
Cerro Dominador Antofagasta/Sili 2014 -2021 210 MW 750 ha
Glines Enerjisi Santrali
Varzazat Giines Varzazat/Fas 2013 -2016 510 MW | 2500 ha
Enerjisi Istasyonu
Solana Uretim Arizona/ABD 2010 -2013 280 MW | 780 ha
Istasyonu
Extresol Giines Enerjisi = Badajoz/Ispanya 2006 — 2009 | 149,7 MW 600 ha
Istasyonu
Crescent Dunes Giines | Nevada/ABD 2011 -2016 110 MW 676 ha
Enerjisi Projesi
Andasol Giines Enerjisi | Granada/Ispanya 2006 — 2009 | 149,7 MW 600 ha
Istasyonu
Bokpoort CSP Kuzey Kap/Giiney | 2013 -2015 | 50 MW 300 ha
Afrika
KaXu Giines Enerjisi Kuzey Kap/Giiney | 2012 -2015 | 100 MW | 1100 ha
Santrali Afrika
Khi Giines Enerjisi Kuzey Kap/Giiney | 2012 -2016 | 50 MW 140 ha
Santrali Afrika
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Sekil 1.7. Siemens Gamesa sirketinin Carnot Batarya projesinin tarihsel siireci ve 6zellikleri
(www.siemensgamesa.com)

De/Sarj Kapasitési: 52 MW
Depolama Kapasitesi: 130 MWh
Devreye Alma: 2019

Sekil 1.8. Siemens Gamesa sirketinin 2019 yilinda devreye aldig1 bir demonstratér Carnot
Batarya sistemi (https://www.strommarkttreffen.org)
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Carnot Bataryalarinin, literatiirde giincel bir konu olmasia karsin bu konu oldukga fazla
calisilmistir. Bu durum, Carnot Batarya’larina gecisin ne kadar 6nemli oldugunu ve Carnot
Batarya’larinin yayginlastirilma ¢abasinin ne kadar yiiksek oldugunu gostermektedir. Ayrica
Carnot Batarya’lari, son yillarda lizerine c¢alismalarin arttigi ve farkli bir¢ok disiplinin
ilgilendigi bir konudur. Sirastyla Sekil 1.9 ve 1.10’da Carnot Batarya’lar ile ilgili yapilan
caligmalarin yillara gore ve disiplinlere gore dagilim grafigi verilmistir. Bununla birlikte,
Carnot Batarya’lar ile alakali yapilmis olan ¢aligmalarin iilkelere gére dagilimi da Sekil

1.11°da verilmistir.

Camot Bataryalar ile ilgili Yapilan Calismalann
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Sekil 1.9. Carnot Batarya’lari ile ilgili yapilan ¢aligmalarin yillara gore dagilimi
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Sekil 1.10. Carnot Batarya’lari ile ilgili yapilan ¢alismalarin disiplinlere gére dagilimi
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Sekil 1.11. Carnot Batarya’lar1 ile ilgili yapilan ¢aligsmalarin iilkelere gore dagilimi

Literatiirde incelenen Carnot Batarya’lar1, farkli konfigiirasyona sahip olmakla birlikte, bu
sistemlere literatiirde farkli bakis acilariyla yaklagilmistir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarin

biiyiikk bir kisminda Carnot Batarya’lar1 enerji bazli olarak incelenirken, enerji-ekserji,
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eksergo-ekonomik, termoekonomik, ekonomik, ¢evre ve enerji, termoekonomik ve gevre,

Batarya’lar1 ile ilgili ¢alismalarin analiz tipleri,
goriilebilmektedir.

enerji-ekserji ve ¢evre bazli c¢alismalar da mevcuttur. Literatiirde yer alan Carnot
Sekil

1.12°de verilen grafikten
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Sekil 1.12. Tezde yer verilen Carnot Batarya’lari ile ilgili yapilan ¢aligmalarin analiz tipine
gore dagilimi

Yukarida verilen grafiklerden ve yapilan literatiir taramasindan hareketle, bu calismada yer
verilen Carnot Batarya’lar ile ilgili yapilmis calismalarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in bir
cizelge olusturulmustur. Cizelge 1.4’te, ¢alismalarin analiz tipi, ¢alisma sekli, depolama

hacmi, depolama tipi, sarj prosesi i¢in kullanilan sistem ve desarj prosesi i¢in kullanilan
sistemle ilgili bilgilere yer verilmistir.
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Cizelge 1.4. Bu ¢alismada yer alan Carnot Batarya’lar ile ilgili calismalar ve bu
caligmalara ait birtakim veriler

vd. (2018)

Yazar(lar) | Analiz Calisma | Depolama | Depolama | Sarj igin | Desarj Igin
Tipi Sekli Hacmi Tipi Kullanilan | Kullanilan
(m3) Sistem Sistem
Peterson Enerji Sayisal - Duyulur — | Carnot Is1 | Carnot Is1
(2011) Gizli Is1 Pompast | Makinesi
Morandin Enerji Sayisal - Duyulur — Is1 Rankine
vd. (2012) Gizli Is1 Pompasti Cevrimi
Howes Enerji Sayisal - Duyulur | Joule-Brayton Cevrimi
(2012) Is1
Kuravi vd. Enerji Sayisal — 0,110 Duyulur Elektrik -
(2013) Deneysel | (Deneysel) Is1 Isitict
Kim vd. Enerji Sayisal 21,6 - Duyulur — | Transkritik | Transkritik
(2013) 21,7 Gizli Ist CO: Ist CO Ist
Pompast | Makinesi

Thess Enerji Sayisal 3500 — Duyulur — | Carnot Is1 | Carnot Is1

(2013) 106000 Gizli Is1 Pompas1 | Makinesi
Steinmann |  Enerji Sayisal - Duyulur — Is1 Rankine
(2014) Gizli Is1 Pompasi Cevrimi
McTigue Enerji Sayisal | 71 (sicak), | Duyulur | Joule-Brayton Cevrimi
vd. (2015) 117
(soguk)

Ni ve Enerji Sayisal - Duyulur Elektrik Brayton
Caram Isitict Cevrimi
(2015)

Ayachi Enerji Sayisal - Duyulur — Is1 Rankine
vd. (2016) Gizli Is1 Pompasi Cevrimi
Guo vd. Enerji Sayisal - - Joule-Brayton Cevrimi
(2016)
Benato ve Enerji Sayisal 300 Duyulur Elektrik Brayton
Stoppato Is1 Isitic1 ve Cevrimi
(2017) Brayton
Cevrimi
Wang ve Enerji Sayisal 364 Duyulur CO2 Is1 CO2

Zhang Is1 Pompast | Rankine —

(2017) NH3
Rankine
Roskoch Enerji Sayisal - Gizli Ist Is1 Organik
ve Atakan Pompasi Rankine

(2017) Cevrimi

Wojcik ve Enerji Sayisal - Duyulur Rankine Cevrimi

Wang Is1
(2017)

Farres- Enerji Sayisal - Duyulur Brayton Cevrimi
Antunez Is1
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Cizelge 1.5. Bu ¢alismada yer alan Carnot Batarya’lar ile ilgili calismalar ve bu
caligmalara ait birtakim veriler (devami)

Steinmann Enerji Sayisal - Duyulur — Brayton, Rankine,
(2019a) Gizli Is1 Transkritik CO>
Rankine
Steinmann Enerji Sayisal - Duyulur — Is1 Rankine
(2019b) Gizli Is1 Pompasi Cevrimi
Dumont ve Enerji Sayisal - Duyulur — Ist Organik
Lemort Gizli Ist Pompasi Rankine
(2020) Cevrimi
Zamengo Enerji Sayisal 16,7, Duyulur — Is1 Brayton
vd. (2021) 50,4 Kimyasal = Pompasi Cevrimi
Is1
Yu vd. Enerji Sayisal - Duyulur | Parabolik- = Organik
(2021) Is1 Oluk Rankine
Kolektor Cevrimi
Eppinger Enerji Sayisal — 8 Duyulur Is1 Organik
vd. (2021) Deneysel Is1 Pompasti Rankine
Cevrimi
Rindt vd. Enerji Sayisal - Gizli Ist Siiperkritik CO2
(2021) Brayton Cevrimi
White vd. Enerji- Sayisal - Duyulur Kompresor-Isi
(2014) Ekserji Is1 Esanjorii-Genlestirici
Vinnemeier = Enerji- Sayisal - Duyulur Elektrik -
vd. (2016) Ekserji Is1 Isitic1 — Is1
Pompasi
Jockenhofer | Enerji- Sayisal - Duyulur — Is1 Organik
vd. (2018) Ekserji Gizli Is1 Pompasti Rankine
Cevrimi
Attonaty Enerji- Sayisal | 459,577, = Duyulur Elektrik | Brayton —
vd. (2019) Ekserji 688 Is1 Isitict Rankine
Cevrimi
Frate vd. Enerji- Sayisal - Duyulur Is1 Organik
(2020b) Ekserji Is1 Pompasi Rankine
Cevrimi
Bellos vd. Enerji- Sayisal - Gizli Is1 Ist Organik
(2022) Ekserji Pompasi Rankine
Cevrimi
Smallbone | Ekonomik = Sayisal - Duyulur | Joule-Brayton Cevrimi
vd. (2017) Is1
Henchoz Enerji- Sayisal - Gizli Is1 Ist Rankine
vd. (2012) = Ekonomik Pompast Cevrimi
White vd. Enerji- Sayisal - Duyulur Kompresor-Isi
(2013) Ekonomik Is1 Esanjorii-Genlestirici
Abarr vd. Enerji- | Sayisal — 2450 Gizli Is1 Brayton Cevrimi
(2017) Ekonomik ' Deneysel
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Cizelge 1.6. Bu ¢alismada yer alan Carnot Batarya’lar ile ilgili calismalar ve bu
caligmalara ait birtakim veriler (devami)

Benato Enerji- Sayisal 150 Duyulur Elektrik Brayton
(2017), Ekonomik Is1 Isitic1 — Cevrimi
Benato ve Brayton
Stoppato Cevrimi
(2017),
Benato ve
Stoppato
(2018)
Georgiou Enerji- Sayisal - Duyulur | Joule-Brayton Cevrimi
vd. (2018) '« Ekonomik Is1
Wang vd. Enerji- | Deneysel - Duyulur | Joule-Brayton Cevrimi
(2019) Ekonomik Is1
Zhao vd. Enerji- Sayisal 3185 — Duyulur Joule-Brayton ve
(2022) Ekonomik 9894 Is1 Transkritik Rankine
Cevrimi
Frate vd. Enerji- Sayisal 10000 Duyulur Ist Organik
(2020) Ekonomik Is1 Pompasi Rankine
Cevrimi
Dietrich vd. | Ekserji- | Sayisal - Duyulur | Joule/Brayton Cevrimi
(2020) Ekonomik Is1
Fan ve Xi Ekserji- Sayisal - Duyulur Is1 Organik
(2022) Ekonomik Is1 Pompasti Rankine
Cevrimi
Okazaki vd. | Ekonomik = Sayisal - - Riizgar Tiirbini
(2015)
Mercangdz Enerji- Sayisal | 7,1-25,8  Duyulur—  Brayton Rankine
vd. (2012) = Ekonomi- Gizli Ist Cevrimi Cevrimi
Cevre
Pillai vd. Enerji- Sayisal - Duyulur — Is1 Organik
(2019) Ekserji- Gizli Ist Pompasi Rankine
Cevre Cevrimi
Liu vd. Enerji- Sayisal - Duyulur Is1 Organik
(2022) Ekserji- Is1 Pompasi Rankine
Ekonomi Cevrimi

Literatiirde Carnot Batarya’larinin enerji bazli olarak incelendigi caligmalar asagidaki

gibidir:

Peterson (2011), bir 1s1 pompast, bir 1s1 makinesi ve gizli 1s1 depolama tanki ve duyulur 1s1
depolama tankindan olusan bir Termal Enerji Depolama sistemi konsepti diisiiniilmiis ve
incelenmistir. Ongdriilen konseptte is akiskani olarak, yaygin bir sogutucu olarak kullanilan

propan diistiniilmiistiir. Kompresor ve tiirbinin izantropik verimlerinin ve iki ana 1s1 transfer
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prosesi sirasindaki sicaklik farkinin sistem verimi {izerine etkisinin incelendigi bu
termodinamik perspektifli c¢alismada, izantropik verimlerinin diislisiiniin ve ana 1s1
degisiminin oldugu bolgelerdeki sicaklik farkinin artiginin, sistem verimini biiyiik olc¢lide
diisiirdiigii gozlemlenmistir. Genlestirici ve kompresoriin izantropik verimlerinin %100’den
%85’e diismesi, sistem verimini %26 diigiirmiistiir. Bununla birlikte, 1s1 pompast ve 1s1
makinesinin idealden uzaklagmasiyla da verimin ciddi bir sekilde diistiigii belirtilmistir.
Ayrica, sistemin verimini diisiiren tersinmezliklerin, termal enerji depolama aninda ¢evre
sicakligimmin diismesi ve termal enerjinin elektrik enerjisine donilisiimii sirasinda g¢evre
sicakligmin yiikselmesi ile giderilebilecegi belirtmistir. Son olarak, gizli 1s1 depolama
tankiyla birlikte sisteme duyulur 1s1 depolama tankinin eklenmesinin de sistem verimini
artirdigint  belirtmistir. Peterson’in c¢alismasindaki sistemin semasi, Sekil 1.13’te yer

almaktadir.

Ouyulur s

Depolama Tanki

Isi Degistirici
(Cevre Sicakliginda Enerji Degisimi igin)

l T Genlegtirici
Kompresor

Motor<> i T
Pompa Soguk Depolama Tanki Sebeke
(Gizli Ist Depolama) e Baglantisi
otor
Jenerator
See2an : Gizli Ist Depolama
<«+— Degsarj

Sekil 1.13. Peterson’in (2011) ¢calismasindaki sistem semasi (Peterson, 2011)

Morandin ve digerleri (2012), transkritik CO2 g¢evrimlerinden (1s1 pompasi ve Rankine
cevrimi), sicak su ve buz depolamadan olusan bir Termoelektrik Enerji Depolama sisteminin
metodolojisini, Pinch analiziyle gerc¢eklestirmislerdir. Analizlerin sonucunda, Termoelektrik
Enerji Depolama sisteminin temel durum i¢in verimi %60 olarak bulunmustur. Ayrica,
diisiik sicakliklarda termal entegrasyonu artirdigindan dolayi, verim artis1 i¢in amonyak

cevriminin de gerekli oldugunu bildirmislerdir. Calismanin ikinci agamasinda ise Morandin
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vd., ¢alismanin ilk asamasinda incelenen temel durumdaki Termoelektrik Enerji Depolama
sistemini farkli konfigiirasyonlarda (1s1 makinesi tiirbinleri arasinda ara-sogutmali, 2-basing
seviyeli Rankine g¢evrimli, flas rejenerasyonu ve kisilma vanasi igeren 1s1 pompasi ile 6n
1sitma igeren 1s1 makineli ve 1s1 pompasi kisminin kompresor girisinden dnce kizdiricili)
incelemislerdir. Calismanin sonucunda, tiirbinleri arasinda ara-sogutma bulunan
konfiglirasyonun verimi %56, 2-basing seviyeli Rankine ¢evrimi igeren konfigiirasyonun
verimi %59, flas rejenerasyonlu ve kisilma vanali 1s1 pompasi ve 6n 1sitmali 1s1 makinesi
iceren konfiglirasyonun verimi %48 ve kizdiricili 1s1 pompast iceren konfigilirasyonun verimi
ise %62 olarak bulunmustur. Ek olarak, calismanin ilk asamasinin daha umut vadedici

oldugunu belirtmiglerdir.

Howes (2012), 1833 yilinda John Ericsson tarafindan gelistirilen tersinir 1s1/is doniigiimiine
dayal1 bir 1s1 makinesinin termal enerji depolama ile birlikte olusturdugu sistemin erken
kavramsallastirilmasini ele almistir. Calismada, birbirleri arasinda belirli sistem bazli farklar
bulunan {i¢ prototip incelenmistir. 2 MW depolama giicindeki makinede, yiiksek depolama
sicaklign 500 °C iken, diisiik depolama sicakhigr da -166°C’dir. Is akiskani olarak argon
distiniilmiis ve kiitlesel debisi 12,56 kg/s olarak belirlenmistir. Bu bilgiler 1s181nda, sistem
verimi %72 olarak bulunmustur ve yaklasik olarak verimi %74 olarak hesaplanan PHED

sistemine gore TED sisteminin, iyi bir alternatif olacag: diigiiniilmiistiir.

Kuravi vd. (2013), havanin 1s1 transfer akiskani olarak kullanildig1 ve 1s1 depolamak igin kati
tuglalarin kullanildig1 bir duyulur 1s1 depolama sistemini, konsantre giines santralleri i¢in
tasarlamiglardir. Sayisal ve deneysel olarak yapilan ¢alismada, hava giris sicakligi 300 -
600°C, havanin hacimsel debisi 84,50 — 152,10 m®h’tir. Calismanin sonucunda, hava
debisinin artisginin, enerji depolama zamanimi diisiirdiiglinii gézlemlemislerdir. Ayrica,
tasinim ve iletimle olan 1s1 transferleri 1-boyutlu modelleme ile birlikte niimerik olarak
¢coziilmiis ve sonuglar laboratuvar Olcegindeki bir sistemle birlikte deneysel verilerle

dogrulanmistir.

Kim vd. (2013), transkritik CO2 gevrimlerine dayali 1s1 pompasi ve 1s1 makinesinden olusan
bir izotermal Termoelektrik Enerji Depolama sistemini Onermislerdir. Yapilan teorik
calismada, enerji depolama sisteminin verimini etkileyen faktorleri incelemisler ve
hesaplamiglardir. Sonug olarak, turbomakinelerin izantropik verimlerinin ve 1s1 makinesinin

geri i oraninin ve sicak depolama tanikinin sicakliginin, enerji depolama sisteminin verimi
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iizerinde oldukga etkili oldugunu gozlemlemislerdir. Geri is oraninin ve sicak depolama
sicakligiin artiglart sistem verimini diisiirmiis, izantropik verimin artigi ise sistem verimini
artirmistir. Calismada gozlemlenen maksimum sistem verimi, geri is oran1 0,123 — 0,148,

izantropik turbomakine verimleri ise %85 — 90 araliginda iken, %74,5 olmustur.

Thess (2013), genis 6l¢ekli bir Pompalanmis Isil Enerji Depolama sistemi olmadigi i¢in
sistem verimi bilinmediginden, maksimum ¢ikis giiclinde termal enerji depolama
sicakligiin bir fonksiyonu olarak enerji depolama sisteminin verimini tahmin eden bir
termodinamik model gelistirmistir. Thess, Carnot formiilii kadar basit bir denklem elde etmis
ve bu teoriye gore, 400°C lizerindeki depolama sicakliklari i¢in Pompalanmis Isil Enerji
Depolama sisteminin mevcut Sikistirilmis Hava ile Enerji Depolama sistemlerinden daha
verimli oldugu sonucuna ulagsmistir. Thess ¢alismasinda Carnot ¢evriminden olusan bir
Carnot Batarya’y1 incelemistir. Kati ve sivi depolama malzemelerinin kullanildigi

caligmada, sarj-desarj verimi %34 — 61 olmustur.

Steinmann (2014), Pompalanmig Termal Enerji Depolama sistemi gibi bir Carnot Bataryasi
cesidi olan, konvansiyonel Rankine ¢evrimiyle birlikte ¢alisan bir termal enerji depolama
sistemini incelemis ve bu konsepti, Sikistirllmig Is1 Enerjisi Depolama sistemi olarak
adlandirmistir. Maksimum sicakligi 400°C’nin altinda olan ve %70 verime ulasan bu
konseptte, verimli turbomakinelerin biiyiik bir dneme sahip olduklari gozlemlenmistir.
Ayrica Steinmann, Sikistirilmis Ist Enerjisi Depolama konseptinde diisiik sicaklikli 1s1
kaynaklarinin kullanimi halinde tersinmezliklerin azalacagint ve verimin daha fazla

yiikselecegini bildirmistir.

McTigue vd. (2015), 1s1 pompasi ve 1s1 makinesinin pistonlu Joule ¢evrimine ve termal enerji
depolamanin paketlenmis yatak depolamaya dayali oldugu bir Pompalanmis Termal Enerji
Depolama sistemini incelemislerdir. Is akiskani olarak Argon’u sectikleri ve paketlenmis
yataklarin Schuman-tipi modeli ile geleneksel ¢evrim hesaplarmi birlestirerek bir
termodinamik analiz yaptiklar1 bu calismada, termal rezervuarlardaki basing diisiisii ve
tersinmez 1s1 transferine dayali olan kayiplarin verimi yalnizca ylizde birka¢ miktar
diistirdiigiinii, ancak sikistirma ve genlestirme islemlerinin verimlerinin (izentropik verim),
sistem verimini bir hayli etkiledigi sonucuna varmiglardir. Bununla birlikte, McTigue ve
digerleri, uygun parametrelerin se¢imi ve pistonlu sistemlerin kullanimiyla, enerji depolama

veriminin %85°1 asabilecegini belirtmislerdir.
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Ni ve Caram (2015), Pompalanmis Isil Enerji Depolama sisteminin performansinin termal
enerji depolama ve turbomakineler kismiyla ilgilenmislerdir. Enerji depolama sisteminin
termal depolama kismiyla ilgili verimini boyutsuz uzunluk ve boyutsuz adim siiresine
bagladiklar1 ve turbomakineler tarafinda ise verimi basing orani, politropik verim ve gaz 1s1
kapasitesi oranina bagladiklari1 ¢caligsmalarinda, tipik bir Pompalanmis Isil Enerji Depolama
prosesinin ayriklastirilmig 1s1 transfer modeli i¢in {istel matris ¢éziimlerini elde etmislerdir
ve turbomakine veriminin, enerji depolama sistemi verimi iizerinde limitleyici bir faktor

oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Ayachi ve digerleri (2016), transkritik CO2 ¢evrimlerinden, jeotermal enerji depolama
konseptinden ve zemin 1s1 esanjoriinden olusan bir Termoelektrik Enerji Depolama sistemini
incelemesini kararli rejim i¢in termodinamik bir model olarak yapmislardir. Elde edilen
sonuglara gore sistem veriminin %50 oldugunu ancak, daha karmasik sistemlerle bu degerin
%66’ya kadar ulasabilecegini gézlemlemislerdir. Ayrica bir diger 6nemli sonug da sarj ve
desarj anlar1 icin 1s1 rejenerasyonunun kullaniminin, sistem verimini artirdigi ve

maliyetlerini diistirdiigidiir.

Guo ve digerleri (2016a), Brayton cevrimi ile ters Brayton g¢evriminden olusan bir
Pompalanmis Termal Enerji Depolama sistemini, i¢ ve dis tersinmezlik kayiplarini hesaba
katarak incelemislerdir. Olusturduklar gercekei bir termodinamik model ile yaptiklari bu
caligmalarinda, sistem verimini ve enerji depolama sisteminin gii¢ ¢ikisini analitik olarak
tiiretmisler, sistemin genel performans karakteristiklerini agiklamiglar ve verim ile gii¢ ¢ikist

arasindaki optimal iligkiyi elde etmislerdir.

Guo ve digerleri (2016b), Pompalanmis Termal Enerji Depolama ve Pompalanmis
Kriyojenik Enerji Depolama sistemlerini, sonlu-oranli 1s1 transferi ve dis 1sil sizinti
kayiplarini g6z 6niinde bulundurarak incelemislerdir. Yaptiklari analitik ¢alismalarinda, her
iki sistemin de verimlerini ve gii¢ ¢ikislarini tiiretmisler, yine her iki sistemin de performans
karakteristiklerini ve optimal ¢alisma bolgelerini belirlemisler ve bu iki sistemi birbirleriyle
karsilastirmiglardir. Sonug olarak, Pompalanmis Termal Enerji Depolama sisteminin genel
performansinin, Pompalanmis Kriyojenik Enerji  Depolama sisteminin  genel
performansindan daha iyi oldugu sonucuna ulasmislardir. Ayrica, literatiirde ¢ok sik bir
sekilde ihmal edilen 1s1l sizint1 kayiplarinin hesaba katmanin olduk¢a 6nemli oldugunu

gozlemlemislerdir.



22

Benato ve Stoppato (2017), yeni bir Pompalanmis Termal Enerji Depolama sistemi plani
sunmuglardir ve bu yeni sistemin matematiksel modelini olusturmuslardir. Yaptiklari
caligmada paketlenmis yatagin davranigini tahmin etmek i¢in sicak ve soguk depolarin 1
boyutlu ve 2 fazli model olusturmuslardir. Ayrica, paketlenmis yatak icerisinde 4 farkli
termal depolama malzemesini denemislerdir. Sonug olarak, en yiliksek miktarda enerjiye ve
verime manyetitten ve titanyum-oksitten olusan paketlenmis yatak ile ulasmislardir.
Bununla birlikte, depolama ani1 i¢in 6zgiin bir 1s1 esanjorii kullanarak ve bosaltma ani igin
herhangi bir 1s1 esanjorii kullanmayarak, sistem tersinmezliklerini ve kayiplarini

azaltmislardir.

Wang ve Zhang (2017), Pompalanmis Termal Enerji Depolama sisteminin verimini artiran
ancak her bolgede uygun olmayan ve sistemin maliyetini de artiran dig kaynaklari ¢evresel
termal enerji olarak sisteme entegre etmisler ve sivilastirilmis dogalgazi da 1s1 kuyusu olarak
kullanarak yeni bir sistem dnermislerdir. Depolama iinitesinde transkritik CO> 1s1 pompasi,
iletim Unitesinde ise transkritik CO2 Rankine ¢evriminden ve kritik alti NHz Rankine
cevriminden olusan kademeli bir sistem kullanarak termodinamik modelleme yaptiklar
caligmalarinda, 6nerilen yeni sistemin ylikselen ¢evre sicakligi ve artan NHs kiitle debisiyle
veriminin ve gii¢ ¢ikisinin arttigini gézlemlemislerdir. 7,4 kg/s’lik kiitle debisine sahip NH3

ve COz ile %139’luk bir sistem verimi ve 1 MW gii¢ ¢ikisi elde etmislerdir.

Roskoch ve Atakan (2017), sikistirmali 1s1 pompasi, gizli 1s1 enerji depolama ve organik
Rankine c¢evriminden olusan bir Pompalanmis Isil Enerji Depolama sisteminin
termodinamik potansiyelini ve limitlerini incelemislerdir. Calismalarinda, artan depolama
sicaklig1 ve genlestirici girisindeki artan kizdirma etkisiyle birlikte sistem veriminin de

arttigin1 gézlemlemislerdir.

Wojcik ve Wang (2017), 375 MW’lik kritik-alt1 yag yakmali konvansiyonel bir enerji
santraline Termal Enerji Depolama sisteminin entegrasyonunun teknik fizibilitesi iizerine
caligmiglardir. Bir yazilimda modellenen bu c¢alismada sabit ve degisken olmak {izere iki
farkli basing kontrol sistemlerinin, Termal Enerji Depolama sistemine entegrasyonunun
oldugu senaryolar denenmistir. Sonug¢ olarak, Termal Enerji Depolama sisteminin
konvansiyonel enerji santraline entegrasyonunun uygun oldugu, iistelik enerji santralinin

verimini artirdig1 gozlemlenmistir. Wojcik ve Wang’1n inceledikleri sistemin semasi, Sekil
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1.14’te yer almaktadir.
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Sekil 1.14. Wojcik ve Wang’in c¢alismalarinda inceledikleri sistemin semast (Wojcik ve
Wang, 2017)

Farres-Antunez ve digerleri (2018), Sivilagtirlmis Hava ile Enerji Depolama ve
Pompalanmig Termal Enerji Depolama sistemlerinin birlesiminden olusan ve birbirlerine tek
bir 1s1 esanjorii ile bagli olan bir hibrit sistemin termodinamik analizini yapmislardir.
Pompalanmig Termal Enerji Depolama kisminda helyumun, Sivilastirilmis Hava ile Enerji
Depolama kisminda ise siiperkritik havanin (150 bar civarinda) diisiiniildiigii ¢aligmada
hibrit sistemin, Sivilastirilmis Hava ile Enerji Depolama sisteminin nispeten yiiksek verimi
(%80 civarinda) sayesinde, tek basina verimi %60 olan Pompalanmis Termal Enerji
Depolama sistemine gore daha verimli oldugu (%70 civarinda) sonucuna ulasmislardir.
Bununla birlikte, hibrit sistemin enerji yogunlugu (60-80 kWh/m?), hibrit sistemi olusturan
iki sistemin de bagimsiz enerji yogunluklarindan (Sivilastirilmis Hava ile Enerji Depolama
icin 30 kWh/m®, Pompalanmis Termal Enerji Depolama icin ise 45 kWh/m®) yiiksek
cikmustir.

Steinmann ve digerleri (2019a), Brayton, rekiiperatorlii Brayton, kritik-alt1 Rankine,
transkritik Rankine ve Rankine ile Brayton ¢evrimlerinden olusan bir hibrit sisteme dayali
olan bes farkli Carnot Bataryalarinin termodinamik analizini gergeklestirmislerdir. Yapilan
calisma sonucunda, en yiiksek verime kritik-alt1 Rankine ¢evriminden olusan Carnot
Bataryasi’nin, yani Sikistirilmis Hava ile Enerji Depolama sisteminin ulastigini (%72 civar)

gozlemlemislerdir. Ayrica izantropik makine verimlerinin de sistem i¢in olduk¢a 6nemli



24

oldugu sonucuna ulasmislardir. Brayton’a dayali Carnot Batarya’nin verimi %50 — 60
civarlarindan, izantropik makine veriminin %90’dan %80’¢ diismesi ile %10’a
diisebilmektedir. Ancak Rankine’e dayali olan Carnot bataryalar1 ve Sikistirilmis Hava ile

Enerji Depolama sistemi, izantropik makine verimlerinden pek etkilenmemislerdir.

Steinmann ve digerleri (2019b), is akiskani1 biiten olan ve diisiik sicaklikli 1s1l entegrasyona
sahip olan kritik alt1 bir Sikistirilmis Is1 ile Enerji Depolama sistemini niimerik olarak
incelemiglerdir. Calismanin sonucunda, 1s1 kaynagiin sicakliginin artmasiyla ve 1s1
kuyusunun sicakligimnin diismesiyle birlikte net gii¢ oraninin arttigini gézlemlemislerdir.
Ayrica, enerji depolama sistemindeki sicaklik farkinin 10 K’den 5K’e diismesiyle birlikte

net gli¢ oran1 bilyiik oranda arttigin1 gozlemlemislerdir.

Dumont ve Lemort (2020a), atik 1sidan ve c¢evre havadan faydalanan bir Carnot
Bataryasi’nin performans analizini yapmiglardir. Yapilan performans analizinde, ¢evre
havanin sartlari, atik 1s1 sartlar1 ve 16 farkli is akiskanmi dikkate alinmistir. Sonug¢ olarak
performans agisindan en iyi sonucun, yiiksek atik 1s1 sicakligi, diisiik hava sicakligi ve 1s1
pompasinin diisiik yiiksekliklerde olmasiyla saglandigini gézlemlemisler ve 16 is akiskani
arasindan yalnizca besiyle (R1233zd(e), R1234yf, R11, R236ea, R245fa) sistemde yiiksek
bir performans elde edildigini bulmuslardir.

Dumont ve Lemort (2020b), tersinir bir 1s1 pompasi ve Organik Rankine ¢evriminden olusan
bir termal entegrasyonlu Carnot Batarya’y1 incelemislerdir. Yaptiklar1 deneysel ¢alismanin
sonucunda, 1s1 pompasi performans katsayist 14, organik Rankine ¢evrimi verimi ise %7
cikmistir. Carnot Batarya’nin verimi ise %100 civarinda bulunmustur. Ayrica termal
entegrasyon sisteminin irtifasinin artmasiyla kompakthigin ve atik 1sidan faydalanma

miktarinin arttigini ancak verimin diistiigiinii gozlemlemislerdir.

Zamengo ve digerleri (2021), kimyasal 1s1 depolama tanki, 1s1 pompasi ve siiperkritik CO>
Brayton c¢evriminden olusan bir Carnot Batarya’sint incelemislerdir. Analitik olarak
yaptiklar1 caligmada sistem verimini %41,7 olarak bulmuslar ve duyulur 1s1 tankinin
kullanimiyla %40,3’liik bir verime ulasmiglardir. Ayrica, kimyasal 1s1 depolama tankiyla
birlikte, duyulur 1s1 depolama tankina gore gerekli depolama hacmini %66 daha kiiciik
bulmuslardir.

Yu ve digerleri (2021), parabolik oluk kollektorlerden, soguk ve sicak depolama
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tanklarindan ve Organik Rankine Cevriminden olusan bir enerji depolama sistemini
incelemislerdir. Farkli is akiskanlarin1 ve temel Organik Rankine Cevrimi ile rekiiperatorlii
Organik Rankine Cevrimini kiyasladiklar1 ¢alismada, rekiiperatoriin ¢evrim verimini %11,2
— 18,7 arasinda artirdigini  gozlemlemislerdir. Ayrica is akiskani olarak n-pentan
kullanildiginda, vakum buharlasmasinin oniine gecildigi ve kritik stii Organik Rankine
Cevriminin kritik alt1 Organik Rankine Cevrimine gore %11,3 daha verimli oldugu sonucuna

ulasmiglardir.

Eppinger ve digerleri (2021), tersinir 1s1 pompasi — Organik Rankine ¢evriminden olusan bir
Pompalanmis Isil Enerji Depolama sisteminin akiskan ve komponentlerin se¢imi, baslangi¢
cevrim dizaymt ve CAD dizaym {lzerine calismislardir. Calismalarinda inceledikleri
akiskanlardan 4 tanesini gelecek arastirmalar i¢in uygun bulmuslardir ve bu akigskanlardan
biri, i¢ 1s1 degistiricisindeki gerekli alani diisiren R1233zd(E)’dir. Ayrica, simiilasyon

sonucu incelenen sistemin verimini %59 bulmuslardir.

Rindt ve digerleri (2021), rekiiperatorlii ve yeniden sikistirmali bir siiperkritik CO2 Brayton
cevrimine dayali Pompalanmis Isil Enerji Depolama sistemini modellemisler ve fizibilitesini
incelemislerdir. Modelde sistem 16 — 513°C araliginda ¢alismis ve verimi %38,9 olarak
bulunmustur. Ayrica, inceledikleri sistem itibariyla kabul edilebilir bir verim elde eldildigini
ancak sistemin kompleksligi diislintildiglinde daha yiiksek bir verime ulasilmasi
beklentisinin oldugunu da belirtmiglerdir. Bununla birlikte, Carnot Bataryalar ile alakali

diger konfigilirasyonlarin ve ¢alisma ortamlarinin incelenmesi gerektigini de agiklamiglardir.

Buraya kadar literatiir incelemesi sonucu bahsedilen ¢alismalar enerji bazli veya
termodinamik incelemeyle yapilmis calismalardir. Enerji-ekserji bazli olarak yapilan

caligmalar da asagida yer almaktadir:

White ve digerleri (2014), enerji depolama igin paketlenmis yatakli termal rezervuarlardaki
ekserji kayiplarint ve tersinmezliklerini irdelemislerdir. Yaptiklar1 niimerik ve teorik
calismada, enerji depolama tanki ile ¢evre arasindaki basing ve 1s1l sizint1 kayiplart her ne
kadar 6nemli olsa da dikkate alinmamis ancak, depo malzemeleri ve parca boyutlar1 hesaba
katilmistir. 20 mm c¢apli pargaciklarin soguk rezervuardaki termodinamik kayiplari
incelendiginde, Fe203’iin, Fe3O4’e gore daha fazla kayba sebep oldugu goriilmiistiir. Ayrica

0zgiil 1s1lar, degisken olarak incelendiginde termodinamik kayiplar daha fazla ¢ikmistir.
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Vinnemeier ve digerleri (2016), farkli termal santrallere entegre Pompalanmis Isil Enerji
Depolama sisteminin termodinamik potansiyellerini degerlendirmislerdir. Onerilen sistem,
cevreyi 1s1 kaynagi olarak kullanan ve rekiiperatorlii bir 1s1 pompasi igeren Pompalanmas Isil
Enerji Depolama sistemidir. Ayrica, sistem icerisindeki 1s1 pompasinda ii¢ farkli ig akigkani
da (CO., Hava ve Argon) dikkate alinarak degerlendirme yapilmistir. Sonug olarak sistemin
maksimum ekserjisi, 151 pompasina saglanan 1sinin sicakligiin 300 — 600°C, rekiiperasyon
oraninin 0,25 — 0,6 araliginda olmasi ve minimum sicakligin artirilmasi sartiyla %70 olarak
bulunmustur. Ustelik, 1s1 pompasi ile birlikte elektrikli 1siticinin kullanimiyla sistem
veriminin %2 — 5 diisecegini, fakat bu kullanimin yiiksek sicaklikli 1s1 pompasinin ¢ikaracagi

zorluklar1 azaltacagini bildirmislerdir.

Jockenhofer ve digerleri (2018), Pompalanmis Termal Enerji Depolama sistemlerinin,
tersinmezliklerden dolay1 verimlerinin diistiigii icin tam 1s1l entegrasyonlu bir Organik
Rankine c¢evrimi-Sikistirilmig Is1 ile Enerji Depolama sistemini niimerik olarak
incelemiglerdir. Sistem elemanlarinin izantropik, mekanik, elektrik verimlerini ve 1s1
esanjorlerinin basing kaybini dikkate aldiklar1 ¢alismalarinda, 100°C’lik bir 1s1 kaynagi ve
15°C’lik bir 1s1 kuyusu ile birlikte, biitliinlesik enerji depolama sisteminin net elektrik giic
cikist oranimi 1,25 olarak bulmuslardir. Ayrica, desarj durumunda termal ve elektrik
enerjilerin kullanimiyla maksimum ekserji verimini %59, termal enerjinin kullanilmadigi
durumda ise maksimum ekserji verimini %52 olarak bulmuglardir ve gelecekte, gerekli
minimum sicaklik farkini minimize edecek 1s1 esanjorleri iizerine ¢alisilmast gerektigini

bildirmislerdir.

Attonaty ve digerleri (2019), duyulur 1s1 tankindan, depolama igin elektrik 1sitict ve
fanlardan olusan ve elektrik tiretimi i¢in Brayton-Rankine hibrit ¢evriminden olusan bir 200
MWh’lik Termal Enerji Depolama sistemini incelemislerdir. Birinci ve ikinci yasa analizi
yaptiklar1 ve termodinamik bir model olusturduklar1 bu c¢alismada, desarj ¢evriminin
seciminin depolama boyutlar1 izerine ¢ok 6nemli bir etkisi oldugunu ve desarj aninda yanma
odasinin  kullanimmnin ~ verimi  artirdigt  ve depolama boyutlarin1  diistirdiigiinii
gozlemlemislerdir. Ustelik, 900°C depolama sicaklig1 igin sistem verimini %50 olarak
bulmusglardir. Bunlara ek olarak, desarj aninda hibrit ¢evrim yerine Brayton ¢evriminin
kullanimiyla ¢ikis giiciiniin %20 diisecegini ve bdyle bir kullanim i¢in Brayton ¢evrimi

basing seviyesinin, hibrit ¢evrimin optimum basing seviyesinden yiiksek olmasi gerektigini
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vurgulamiglardir.

Frate ve digerleri (2020), Organik Rankine ¢evrimi ve yiiksek sicaklikli bir 1s1 pompasindan
olusan, diisiik derecede termal entegrasyonlu bir Pompalanmis Termal Enerji Depolama
sisteminin ¢oklu-kriter incelemesini yapmislar ve i¢ rejenerasyonlu ve rejenerasyonsuz
Termal Enerji Depolama sistemlerini analiz edip kiyaslamislardir. Coklu-kriter bazli
caligmalarini elektrik-elektrik enerjisi orani, toplam ekserji verimi ve enerji yogunlugu gibi
farkli performans parametreleri lizerine ve Termal Enerji Depolama sistemi i¢in uygun is
akigskanlarini belirleme tizerine yapmuslardir. Sonug¢ olarak, rejenerasyonlu sistemde
elektrik-elektrik enerjisi orani 1,08, toplam ekserji verimini 0,23 ve enerji yogunlugu 17,28
kwh/m? iken rejenerasyonsuz sistemde elektrik-elektrik enerjisi oran1 1,08, toplam ekserji
verimi 0,2 ve enerji yogunlugu 16,87 kWh/m?® olarak bulunmustur. Ayrica rejenerasyonlu
ve rejenerasyonsuz sistemler i¢in, yiiksek sicaklikli 1s1 pompasi ve organik Rankine ¢evrimi

icin en uygun akiskan ciftleri siklopentan-siklopentan ve pentan-R245fa olmustur.

Bellos ve digerleri (2022), trijenerasyon ic¢in kullanilmasi diisiiniilen ve rekiiperatorlii
Organik Rankine ¢evrimi ve ¢ok asamali 1s1 pompasi sisteminden olusan Carnot Batarya’y1
termodinamik ve ekserjik analizle incelemislerdir. Ayrica batarya sisteminde bir adet soguk
ve iki adet sicak depolama tanklar1 bulunmaktadir. Soguk depolama tankiyla ortam
sogutmasi (0 °C), sicak depolama tanklarinin biriyle ortam 1sitmasi (50 °C ) ve evlere sicak
su ve diger sicak depolama tankiyla (115 °C) da Organik Rankine ¢evriminin ¢alistirilmasi
diisiiniilmiistiir. Calismanin sonucunda maksimum ekserjik verim %45,28 ve buna karsilik

enerji verimi ise %322,16 olarak bulunmustur.

Literatiirde bulunan caligmalar icerisinde enerji bazli ¢alismalardan sonra en yaygin olan

caligma, termoekonomik bazli caligsmalardir. Bu ¢aligmalar da asagida yer almaktadir:

Henchoz ve digerleri (2012), solar termal kollektorlerini kullanan ve ABB Switzerland Itd.
Kurumsal Aragtirma tarafindan gelistirilen bir enerji depolama sisteminin termo-ekonomik
analizini yapmuglardir. Incelenen sistem icerisindeki 1s1 pompasi ve 1s1 makinesi
cevrimlerinin ikisinde de is akigkan1 amonyaktir. Ayrica, Is1 pompasinin ve 1s1 makinesinin
soguk kaynaklar1 termal enerji depolama tanki olarak birlestirilmis ve 1s1 pompasinin sicak
kaynagi olarak c¢evre hava, 1s1 makinesinin sicak kaynagi olarak da solar termal
kolektorlerden elde edilen sicak su kullanilmistir. Optimizasyon sonucunda sistem giicti, sarj

ve desarj anlar1 icin 50 MW olmustur. Bununla beraber, optimum sistem maliyeti 982 — 3192
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USD/KW, optimum sistem verimi de %43,8 — 84,4 olmustur. Calismada Onerilen sistemin,
veriminin %56 — 65 araliginda oldugu durumda da, Pompalanmis Hidroelektrik Enerji
Depolama sistemi ile ekonomik olarak rekabet edebilecegi bildirilmistir. Ayrica Henchoz ve
arkadaglari, sistem verimi %57 ve maliyeti 1189 USD/KW olan bir sistemde toplam
maliyetin %56’s1n1 giines enerjisi hasati ve depolanmasinin olusturdugunu, %22’sini ise
soguk depolamanin olusturdugunu bildirmislerdir ve ayni sistem ig¢in, sistemin 1 yillik

caligmas1 sonucunda %78 — 84 arasi bir kullanilabilirlige sahip olacagini agiklamislardir.

White ve digerleri (2013), Pompalanmig Termal Enerji Depolama sistemi ile
ilgilenmislerdir. Yaptiklart ¢aligmada, sistemin verimini etkileyen parametreleri
incelemislerdir ve kompresor sicaklik oraninin, sistem verimini ve depolama kapasitesini
artirdigin1 gézlemlemislerdir ancak, artan kompresor sicaklik oraninin beraberinde yiiksek
basing orani getirecegi i¢in bu durumun sistemin maliyetini artiracagini bildirmislerdir ve
bu maliyet artiginin, is akiskani olarak argon gibi tek atomlu gazlarin kullanimiyla
giderilebilecegini de belirtmislerdir. Ayrica, tiirbin ve kompresor izantropik verimlerinin,
enerji depolama sisteminin verimi iizerinde oldukga etkili oldugunu gérmiislerdir. Bunun
yani sira, tirbin ve kompresor gibi turbomakinelerin kullaniminin yerine, pistonlu
makinelerin kullaniminin, enerji depolama sisteminin verimini artirdigini goézlemlemisler ve
bildirmislerdir. Son olarak, sicak-soguk depolama desarj sicaklik oraninin diistiriillmesiyle

birlikte genlesme ve sikisma tersinmezliklerinin azalacagini iddia etmislerdir.

Abarr ve digerleri (2016), bir dogal pik yiik santralinin atik 1sisindan yararlanan
Pompalanmig Termal Enerji Depolama sistemini niimerik olarak incelemislerdir.
Amonyumu is akiskani olarak kullandiklar1 bu niimerik ¢aligmada, sistemin bagimsiz enerji
depolama veriminin, farkli gii¢ seviyeleri ve sarj durumu i¢in %51 — 66 araliginda oldugu
sonucunu gozlemlemislerdir. Bununla birlikte, atik 1s1sindan faydalanilan sistemin bagimsiz
verimini de %24 olarak hesaplamislardir. Bununla beraber, atik 1sidan faydalanan enerji
depolama sisteminin 91 — 197 $/MWh araligindaki kapasite faktorii ile, bataryalardan (262
— 284 $/MWh) ve Sikistirilmis Hava ile Enerji Depolama sisteminden (172 — 254 $/MWh)

daha ekonomik oldugunu bildirmislerdir.

Benato (2017), ilk olarak Pompalanmis Termal Enerji Depolama sistemi ve bu sistemde
depolanan malzemeler iizerine derinlemesine bir genel inceleme caligmasi yapmis ve

elektrik 1sitic1 ve bir adet 1s1 esanjorii iceren yeni bir Pompalanmis Termal Enerji Depolama
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konfiglirasyonunu 6nermis ve test etmistir. Benato, ¢alismasinda havayi is akiskani olarak
kullanmig ve 1 boyutlu paketlenmis yatak modeli kullanarak ve basing diisiisiinii hesaba
katarak, sicak ve soguk depolarin 1s1l performansinin simiilasyonunu ger¢eklestirmistir. Bes
farkl1 yiiksek depolama yogunluguna sahip malzemelerin, iki yatak malzemesi sekli ve farkl
maksimum sistem sicakliklarinin test edildigi bu g¢aligmada Benato, aliiminyum oksit
kiirelerini iceren paketlenmis yatagin en diisiik spesifik maliyete ve en yiiksek enerji
yogunluguna sahip konfigiirasyon oldugunu ve maksimum ¢evrim sicakliginin artmasiyla

spesifik maliyetin azaldigini gézlemlemistir.

Benato ve digerleri (2017), Pompalanmis Termal Enerji Depolama sisteminin avantajlarini,
dezavantajlarini ve gelecekteki gelismelerini igeren detayl bir analiz yapmaislar ve bu sistemi
hali hazirda kullanilan diger sistemlerle karsilastirmislardir. Yapilan analiz sonucunda
Pompalanmig Termal Enerji Depolama sisteminin, Pompalanmis Hidroelektrik Enerji
Depolama sistemi, Sikistirilmig Hava ile Enerji Depolama sistemi ve bataryalarla, spesifik
maliyet ve enerji yogunlugu acisindan rekabet edebilecegini ifade etmislerdir. Ayrica
yenilik¢i bir Pompalanmis Termal Enerji Depolama sistemini incelemisler ve 6nermislerdir.
Bu sistemde maksimum ¢evrim sicakligr 550 — 1050 °C araligindayken, minimum ¢evrim
sicaklig1 -70 °C’dir. Enerji yogunlugu ise 70 — 430 KWh/m? araligindadir ve birim enerji
basina maliyet ise 50 — 180 €/kWh’tir.

Benato ve Stoppato (2018), Pompalanmis Termal Enerji Depolama sisteminin birtakim
tersinmezlikleri ve kayiplar1 oldugundan, elektrik enerjisinin termal enerjiye doniisiimiinde
bir elektrikli 1siticidan yararlanan yeni bir sistem tizerine ¢alismislardir. Sicak ve soguk
depolarin 1 boyutlu simiilasyonunu yaptiklari calismalarinda, iki farkli 1s1 transfer akiskant,
9 farkli depolama malzemesi ve farkli kontrol stratejilerini test etmislerdir. Caligmanin
sonucu olarak, havanin argon gazina gore daha yiiksek performans sagladigi, depolamada
kullanilan bakir kiirelerin ise en yliksek enerji yogunlugu sagladigi ve spesifik maliyete yol
actig1 yazarlar tarafindan gézlemlenmistir. Ayrica, ¢cevrim maksimum sicakliginin artisinin
da, depolanan enerjinin artmasia ve spesifik maliyetin diismesine yardimci oldugu da
gozlemlenmistir. Benato ve Stoppato’nun inceledigi Carnot Batarya’nin sistem semasi, Sekil

1.15’te yer almaktadir.
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Sekil 1.15. Benato ve Stoppato’nun (2018) inceledikleri Carnot Batarya sistemi (Benato ve
Stoppato, 2018)

Georgiou ve digerleri (2018), Sivilagtirllmig Hava ile Enerji Depolama sistemini ve
Pompalanmig Termal Enerji Depolama sistemini termo-ekonomik olarak analiz edip
kiyaslamiglardir. Yapilan termodinamik modelleme ve maliyet analizi sonucunda,
Pompalanmis Termal Enerji Depolama sisteminin veriminin daha yiiksek oldugu ancak,
Swvilagtirtlmis Hava ile Enerji Depolama sisteminin daha diisiik sermaye ve
seviyelendirilmis maliyete sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. Ustelik, gerekli satig-satin alma
fiyat1 orani diistiniildiigiinde (0,15 $/kWh), daha yiiksek veriminden dolayr Pompalanmis
Termal Enerji Depolama bir adim daha 6ne ¢ikmaktadir. Calismada incelenen Pompalanmis
Termal Enerji Depolama sistemi 2 MW kapasitede iken, Sivilastirilmis Hava ile Enerji

Depolama sistemi ise, 12 MW ’tir.

Wang ve digerleri (2019), Joule/Brayton c¢evriminden olusan bir Pompalanmis Termal

Enerji Depolama sisteminin sabit basing altinda dolgulu yataklarindaki giris ve ¢ikis



31

akislarindaki kiitle debisi dengesizligini irdelemislerdir. 6,5 MPa basing altinda ve is
akigkan1 olarak azotun kullanildig1r dolgulu yatagin kriyojenik Termal Enerji Depolama
deneyinin gerceklestirildigi ¢alismada, kendinden dengelemeli bir sistemin verimi %0,12
artiracagin1 ve basinglt boru hatlari, vanalar ve kontrolorleri gibi elemanlara ihtiyag

olmayacagi icin ilk maliyetten tasarruf edecegini gozlemlemislerdir.

Frate ve digerleri (2020), yiiksek sicaklik buhar sikistirmali 1s1 pompasi ve organik Rankine
cevriminden olusan sekiz farkli Carnot Batarya konfigiirasyonunun termo-ekonomik
analizini yapmislar ve bu Carnot Batarya’yr elektrik ve atik 1s1 ile giliglendirmislerdir.
Analitik olarak yaptiklar ¢alismada, verimin %50’yi gecmesi i¢in 1s1 kaynagi sicakliginin
en fazla 60°C olmasi gerektigini ve kiigiik 6lg¢ek ve diisiik verimlerde (%50 — 70), maliyetin
%40’ 1n1 Termal Enerji Depolama, %35’ini ise organik Rankine ¢evriminin olusturdugunu
gozlemlemiglerdir. Ayrica incelenen sekiz farkli konfiglirasyon iginden Termal Enerji
Depolama sisteminin maliyeti 0,74 — 8,25 milyon €, 1s1 pompasinin maliyeti 0,5 — 9,39
milyon € ve Organik Rankine ¢evriminin maliyeti ise 0,85 — 6,77 milyon € aralifinda

olmustur.

Zhao ve digerleri (2022), kat1 termal rezervuarli Joule-Brayton, sivi termal depolamali Joule-
Brayton ve sivi termal depolamali transkritik Rankine c¢evrimlerinden olusan {ii¢ farkli
Carnot Batarya sistemini termo-ekonomik olarak incelemislerdir. Calismalarinda, depolama
malzemelerinin, is akiskanlarinin ve farkli konfigilirasyonlardaki sistemlerin etkilerini
gozlemlemislerdir. Incelenen sistemler arasindan is akiskani olarak karbondioksitin,
depolama malzemesi olarak Therminol VP-1’in kullanildig1 transkritik Rankine ¢evrimiyle
en yiksek sarj-desarj verimine (%68) ulasmislardir. Ayrica sermaye maliyetlerinin
incelendigi ¢alismada en diisiik maliyetin en yiiksek sarj-desarj veriminin elde edildigi
konfigiirasyonla olustugunu bildirmislerdir. Bu maliyet, 50 MW gii¢ kapasitesi ve 6 saatlik
desarj periyodu i¢in 209 milyon $ olmustur.

Carnot Batarya’lar1 hakkinda eksergoekonomik analizin yapildigi iic adet g¢aligmaya

rastlanmistir. Bu ¢alismalar asagida yer almaktadir:

Dietrich ve digerleri (2016), bir Pompalanmig Isil Enerji Depolama sisteminin eksergo-
ekonomik incelemesini yapmislar ve mevcut kullanilan sistemlerle karsilagtirmiglardir.

Yaptiklar1 ¢alismada, sistemin ekserjik verimini %27,3 olarak bulmuslardir. Pompalanmis
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Hidroelektrik ve Sikistirilmis Hava ile Enerji Depolama sistemlerinin ekserjik verimlerinin
Pompalanmus Isil Enerji Depolama sisteminin ekserjik veriminin iki katindan fazla olmasina
ragmen, Pompalanmis Isil Enerji Depolama sisteminin, herhangi cografik sartlar
gerektirmeden devasa depolamalara imkan sagladigi i¢in diger mevcut sistemlere gore

avantajli oldugunu belirtmislerdir.

Dietrich ve digerleri (2020), Joule/Brayton ¢evriminden olusan bir Pompalanmis Isil Enerji
Depolama sisteminin ekserjik ve ekonomik analizini yapmislardir. Siireksiz zamanda
niimerik olarak modelleme yaptiklar1 ¢alismada, sistemin tiim elemanlarin1 son teknoloji
seviyesinde ve giiniimiiz sartlarinda kullanima elverigli olarak belirlemislerdir. Sonug
olarak, Pompalanmis Isil Enerji Depolama sisteminin verimini %42,9 olarak bulmuslar
(Gergek bir Sikistirllmis Hava ile Enerji Depolama sisteminden %10 daha diisiik) ve bu
sistemin, kurulu diger enerji depolama sistemlerine gore en yiiksek giig-spesifik maliyete

sahip oldugunu bildirmislerdir.

Fan ve Xi (2022), rejenerasyonlu yiiksek sicaklikli buhar sikistirmali 1s1 pompasi-Organik
Rankine cevrimi ve rejenerasyonlu yiiksek sicaklikli buhar sikistirmali 1s1 pompasi-
rejenerasyonlu Organik Rankine ¢evriminden olusan iki farkli konfigiirasyondaki Carnot
Bataryay1 eksergoekonomik olarak incelemislerdir. Depolama malzemesi olarak sicak suyu
diistinmiislerdir ve depolama sicakligi 130 °C oldugu durumda, R245fa-HFO-1336mzz(2)
1s akigkani ¢ifti ile en 1yi ekonomik sonuca ulagsmislardir. Ayrica yazarlarin ulastiklar: sarj-
desarj veriminin en optimum degeri % 42,63 olmustur ve bu degere R245fa-HFO-
1336mzz(Z) ve HFO-1336mzz(Z)-HFO-1336mzz(Z) is akiskani ¢iftleri ile ulagmislardir.

Carnot Batarya’lan ile ilgili yalnizca ekonomik bazli yapilan iki adet ¢calisma vardir. Bu

caligmalardan da asagida bahsedilmistir:

Okazaki ve digerleri (2015), riizgar enerjisi ile entegre bir sekilde ¢alisan enerji depolama
sistemlerini incelemisler ve birbirleriyle kiyaslamislardir. Ug farkli sistemi inceledikleri
caligmalarinda (Termal destekli riizgar, batarya enerji depolama ile riizgar ve riizgar ile
giiclendirilmis Termal Enerji Depolama sistemleri), 1s1 jeneratorii kullanan riizgar ile
giiclendirilmis Termal Enerji Depolama sisteminin diger sistemlerden daha ekonomik
oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica, riizgar ile giiclendirilmis Termal Enerji Depolama

sisteminin, konsantre giines panelleri ve/veya biyo-yakit ile beraber kullaniminin, sistem
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elemanlarinin  ortak olarak kullanilabileceginden dolay1 daha cazip olabilecegini

bildirmislerdir.

Smallbone ve digerleri (2017), gelisme halinde olan diinyanin ilk sebeke 6l¢ekli projesinden
alinan bilgilerle Pompalanmis Isil Enerji Depolama sisteminin ekonomik analizini yapmislar
ve ekonomik olarak Pompalanmis Isil Enerji Depolama sistemini diger enerji depolama
sistemleriyle karsilastirmiglardir. Depolamanin asamali olarak maliyetini inceledikleri bu
caligmada, Pompalanmis Isil Enerji Depolama sisteminin, Sikistirllmis Hava ile Enerji
Depolama sistemi ile maliyet acisindan rekabet edebilecegini, ayrica cografik
bagimsizligindan dolayr Pompalanmis Isil Enerji Depolama sisteminin, Pompalanmis

Hidroelektrik Enerji Depolama sistemine bile rakip olabilecegini gdzlemlemislerdir.

Literatiirde, enerji ve ¢evre bazli bir adet ¢alisma bulunmustur. Bu calisma asagida yer

almaktadir:

Frate ve digerleri (2017), diisiik dereceli bir 1s1 kaynagindan yararlanarak verimi %100’
asan hibrit bir Pompalanmis Termal Enerji Depolama sistemi {izerine ¢aligmiglardir. Matlab
ile niimerik model gelistirdikleri ¢alismalarinda, farkli is akiskanlarin1 denemisler ve 80 -
110°C araligindaki bir 1s1 kaynagini1 g6z oniinde bulundurmuslardir. Yapilan bu calismada
sonug olarak, diisiik dereceli bir 1s1 kaynagindan istifade eden bir Pompalanmis Termal
Enerji Depolama sisteminin veriminin bu sayede ve 1s1 pompasinin ¢aligma sicaklik farkinin
disiiriilmesi sayesinde oldukga arttigi gézlemlenmistir. Ayrica, test edilen is akiskanlari
arasinda en uygun olan is akiskaninin Avrupa Cevre Mevzuati’'na da uyan R1233zd(E)

oldugu sonucuna ulasilmistir.

Literatiirde Carnot Batarya’lariyla ilgili 3E analizinin yapildig1 ii¢ adet ¢alisma bulunmustur.
Bu 3E analizlerinden biri enerji-ekonomi-gevre, digeri enerji-ekserji-gevre ve sonuncusu ise
enerji-ekserji-ekonomi bazli bir c¢alismadir. Mercangéz ve digerleri (2012), Carnot
Batarya’nin enerji ve ekonomi analizini yapmislardir ve bataryanin gevreye olan etkilerini
incelemislerdir. Pillai ve digerleri (2019) ise, Carnot Batarya’nin enerji ve ekserji
analizlerini yapmuslardir ve bununla birlikte bataryanin g¢evreye yaptigi etkileri de
gozlemlemiglerdir. Liu ve digerleri de (2022), Carnot Batarya’nin enerji, ekserji ve

ekonomik analizini gergeklestirmislerdir. Bu ii¢ ¢calisma asagida agiklanmistir:
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Mercangoz ve digerleri (2012), transkritik CO2 ¢evrimine dayali bir 1s1 pompast ve 1si
makinesinden ve gizli 1s1 depolama tankindan olusan bir Elektrotermal Enerji Depolama
sistemini incelemisler ve bu sistem hakkinda kisa bir literatiir incelemesi olusturmuslardir.
Sistemin incelenmesinin, enerji depolama verimi, dlgeklenebilirligi, yerlesim bagimsizligi
ve asgari ¢evre etkisi iizerinden yapildig1 ¢alismada, yiiksek giic 6l¢eklerinde (100 MW
civart) Elektrotermal Enerji Depolama sisteminin Pompalanmis Hidroelektrik Enerji
Depolama sistemine alternatif olabilecegi gézlemlenmistir. Clinkii, Elektrotermal Enerji
Depolama sistemi verim bazinda, Pompalanmis Hidroelektrik Enerji Depolama sistemini
gecemese bile bu sisteme oldukca yaklagsmistir. Ayrica maliyet olarak, yine 100 MW
civarindaki giic Olceklerinde ise, Elektrotermal Enerji Depolama sistemi daha diisiik
maliyetler sunmustur. Bunun yaninda, ¢evresel incelemenin 6 farkli is akiskaninin yanma,
toksisite, kiiresel 1sinma potansiyeli, ozon tabakasi inceltme potansiyeli gibi degiskenler

izerinden yapildigi calismada CO», diger akigskanlara gore iyi sonuglar vermistir.

Pillai ve digerleri (2019), yiiksek sicaklikli 1s1 pompasi, Organik Rankine ¢evrimi ve gizli
ve duyulur 1s1 depolama tanklarin1 kapsayan bir Carnot Bataryasi’nin performansini, farkli
is akigkanlarim1 dikkate alarak simiile etmislerdir. Calismalarinda 16 farkli is akiskani
denemislerdir ve bu akiskanlarin kiiresel 1sinma ve ozon tabakasi inceltme potansiyellerini
de hesaba katmislardir. Yaptiklari termodinamik simiilasyon bazli ¢alismada, HFO-
1335mzz(E) ve R1234ze(Z) akiskanlarinin, incelenen akiskanlar arasinda cevreye en
zararsiz akiskanlar oldugunu ve bu iki akiskan arasindan genlestirici ve yogusturucuda ve
dolayisiyla sistemin tamaminda, ekserji kaybinin en fazla R1234ze(Z) akiskaninda, en az da

HFO-1336mzz(E) akiskaninda oldugunu gézlemlemislerdir.

Liu ve digerleri (2022), rejenerasyonlu ve rejenerasyonsuz olmak iizere 1s1 pompasi ve
Organik Rankine ¢evrimlerinden olusan Carnot Batarya sistemini incelemislerdir. Yapilan
sayisal caligmada 1s1 depolama sicakligi 90 — 130 °C, toplam yatirim maliyeti 50 — 82 milyon
$, sarj-desarj verimi %17 — 25, Organik Rankine ¢evrimi verimi %7 — 11, ve performans
katsayis1 1,6 — 3,8 araliginda olmustur. Rejenerasyonun, sarj-desarj verimini artirdigini da

gozlemlemislerdir.

Son olarak, Carnot Batarya’lar1 ile ilgili literatiirde iki adet derleme calismasiyla

karsilasilmistir. Bu ¢alismalar da 6zetli bir sekilde asagida agiklanmustir:
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Hasnain (1998), TED teknolojilerini avantajlar1 ve dezavantajlar ile ele almigtir. Hasnain
TED sistemlerini, 1s1 depolama ¢esitleri olan duyulur 1s1 ve o tarihlerde gelisen bir teknoloji
olan gizli 1s1 depolama sistemini ele alarak aragtirmistir. Yazar arastirmasi sonucunda gizli
1s1 depolama sistemi i¢in faz degistiren maddenin se¢iminin, depolama performansinda
oldukga etkili olduguna dikkat cekmistir ve gizli 1s1 depolama sisteminin yayginlagsmasi i¢in,
teknik ve ekonomik olarak birtakim problemlerin ¢6ziilmesi gerektigini bildirmistir. Ayrica
yazar o tarihlerde, faz degistiren maddelerin kat1 ve siv1 fazlar1 i¢in yogunluk, 6zgiil 1s1 ve
termal kondiiktivite gibi termofiziksel 6zellikleriyle alakali bilgilerin literatiirde yetersiz

oldugunu gozlemlemistir.

Salem ve digerleri (2021), solar Organik Rankine ¢evrimiyle entegre ¢alisan termal enerji
depolama sistemleriyle ilgili literatiirde yapilmis olan ¢alismalar1 derlemislerdir. Sonug
olarak, depolama tinitesinin optimum Jl¢iilerinin solar radyasyon ve talebe bagli oldugu,
termal depolama tiniteli solar Organik Rankine ¢evrimlerinin performans artiginin sistem
konfiglirasyonuna bagli oldugu ve depolama iinitesinin tiirii ve malzemesinin, sistem

performansin1 6nemli 6l¢iide etkiledigi ¢ikarimini yapmislardir.

Termal depolama literatiirde karsilasilabilecek bir konu olsa da akilli sehirler konsepti ve
elektrik enerjisinin arz talep dengesi Carnot Bataryalarini giincel arastirma konulari arasina
sokmustur. Dolayisiyla literatiirde, Carnot Batarya’lart ile ilgili belirli eksiklikler yer
almaktadir. Yapilan literatiir taramasi sonucu en goze carpan eksiklikler, Carnot
Batarya’larinin tepki siireleri ve bu sistemlerde depolanan malzemelerin verime olan
etkileridir. Carnot Batarya’larinda depolanan malzemelerin verime olan etkileriyle ilgili
caligmalar vardir ama bu ¢aligmalar yeteri kadar derinlemesine yapilmamastir. Ayrica Carnot
Batarya’larinda, gilines enerjisiyle ilgili ¢ok calisma yoktur ve bu c¢aligmalar yeteri kadar
kapsamli ve gercek¢i olmamistir. Bu ¢alismada da sarj prosesinde fotovoltaik panel ve
elektrik direnci bulunan bir Carnot Batarya konfigiirasyonunun g¢alismasi test edilmistir.
Ayrica yapilan ¢aligmanin gergekei ve kapsamli olmasi adina, bdlge koordinatlart ve yilin
gliniine gore saatlik giines radyasyonu degeri veren bir giines adim1 olusturulmustur. Yine
gergekel bir senaryonun olusturulmasi maksadiyla, bir evin elektrik tiiketim profili
bulunmus ve bu profile ve elde edilen glines yoluna gore bir 6rdek egrisi olusturulmustur.
Carnot Batarya, arzin talebi gegtigi durumlarda sarj edilmistir ve talebin arz1 gectigi anda da
desarj edilmistir. Bu ¢aligmada bir gaz tiirbini ve iki farkli konfiglirasyondaki Carnot Batarya

sistemi incelenmistir. Incelenen gaz tiirbini Model 1 olarak adlandirilirken, diger iki Carnot
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Batarya sistemleri de Model 2 ve Model 3 olarak adlandirilmistir. Her bir model i¢in 4 farkli
basing oraninin etkisi incelenmistir ve Carnot Batarya sistemleri i¢in 4 farkli enerji depolama
malzemesinin etkileri analiz edilmistir. Incelenen basing oranlari sirasiyla 6,9, 7.4, 8,5 ve
10,4 iken, incelenen malzemeler de sirasiyla tugla, kireg¢ tasi, beton ve silikondur. Calisma
kapsaminda her bir modelin, enerji, ekserji ve ekonomik analizleri yapilmistir. Calisma

sonunda hangi sistemlerin fizibil oldugu gdsterilmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

Literatiirde Termal Enerji Depolama sistemleriyle veya daha spesifik olarak Carnot
Batarya’lar ile ilgili yapilan ¢alismalarda bu sistemlerin bir¢ok ¢esitli konfigiirasyonlarda
incelendikleri goriilmistiir. Bu konfigiirasyonlar1 birbirinden ayiran, genel olarak sarj
prosesi, enerji depolama tanki ve desarj prosesi olmustur. Carnot Batarya’larinda sarj prosesi
icin genellikle farkli konfigilirasyonlara sahip 1s1 pompalari, rezistif 1sitma elemanlari, glines
kolektorleri veya fotovoltaik giines panellerinin kullanildigi veya bu elemanlarin ortak bir
sekilde kullanildig1 goriilmiistiir. Yalnizca giines kolektorlerinin kullanimi1 durumunda enerji
depolama tankinin depolama sicakligi, belirli sicaklik degerlerine kisitli olmaktadir. Diger
alternatiflerde ise daha yiiksek sicakliklara ¢ikilabilmektedir. Carnot Batarya’larinda desarj
prosesini ¢esitlendiren diizenlemeler ise, Rankine c¢evrimi, Brayton cevrimi ve bu
cevrimlerin ortak kullanildiklar1 hibrit ¢evrimler olabilmektedir. Carnot Batarya’larnin
desarj prosesi i¢in Organik Rankine ¢evriminin kullanildigi calismalar da oldukg¢a yaygindir
ancak bu cevrim, nispeten diisiik depolama sicakligina sahip sistemler i¢in uygundur.
Literatiirde Termal Enerji Depolama sistemlerini birbirinden ayiran bir diger madde ise
enerji depolama tankidir. Enerji depolama tanklar1 bu sistemlerde genel olarak {ige
ayrilmaktadir. Bu tanklar, duyulur 1s1 depolama tanki, gizli 1s1 depolama tanki ve
termokimyasal 1s1 depolama tankidir. Diisiik maliyetinden dolayr duyulur 1s1 depolama
tankinin ve yiiksek miktarda enerji depolanmasina imkan sagladigindan dolayr gizli 1s1

depolama tanklarinin bir arada kullanildiklar1 ¢aligmalar da mevcuttur.

Bu ¢alismada, ii¢ farkli sistem konfigiirasyonu incelenmistir. incelenen sistemler, Brayton
cevrimi, Termal Enerji Depolama sistemi ve bir yanma odasi igeren Termal Enerji Depolama
sistemidir. Calismada incelenen Brayton ¢evrimi Model 1 olarak adlandirilirken, Termal
Enerji Depolama sistemi Model 2, yanma odas1 igeren Termal Enerji Depolama sistemi ise
Model 3 olarak adlandirilmistir. Incelenen Brayton cevrimi (Model 1), Sekil 2.1°de
gorildiigii tizere kompresdr, tiirbin ve yanma odasindan olusmaktadir. Burada, atmosferden
cekilen havanin belirli bir miktar yakitla yakilarak tlirbinde giiciin elde edilmesi simiile

edilmistir.
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Sekil 2.1. Caligmada incelenen Brayton ¢evriminin (Model 1) sematik goriintimii

Sekil 2.1°de sematigi goriinen Brayton ¢evriminin analizi, belirli girdilerin tanimlanmasi ve

bu girdilerin ¢ozdiiriilmesi ile birlikte elde edilen birtakim parametreler sayesinde

yapilmistir. Model 1, calismada incelenen diger iki sistem ile karsilastirma yapilmak iizere

incelenmistir. Model 1, dort farkli 6zellikte incelenmistir. Model 1’°de kullanilmak {izere,

dort farkli basing oran1 ve kurulu gii¢ degerindeki Pratt& Whitney markal1 gaz tiirbinlerinin

ozellikleri secilmistir. Bu gaz tiirbinlerinin dzellikleri, Cizelge 2.1°de verilmistir. Ozellikleri

bu sekilde belirlenmis olan Model 1’de kullanilan parametreler ise, Cizelge 2.2’de

verilmistir. Ayrica Model 1’°de yakit olarak metan kullanilmstir.

Cizelge 2.1. Model 1’°de kullanilan parametrelerin 6rnek alindig1 gaz tiirbinlerinin 6zellikleri

Model Basing Orani Kiitle Debisi (kg/s)  Kurulu Giig¢ (kWe)
P+W ST6L-721 6,9 3 486
P+W ST6L-795 7,4 3 650
P+W ST6L-813 8,5 4 808
P+W ST6L-90 10,4 5 1089
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Cizelge 2.2. Brayton ¢evriminde (Model 1) kullanilan parametreler

Parametreler Degerler ve Birimler
Kiitlesel Hava Debisi [kg/s] 3;3;4;5
Atmosferik Hava Sicaklig1 [°C] 25
Atmosferik Hava Basinci [bar] 1,01325
Basing Orant 6,9; 7,4, 8,5; 10,4
Kompresér Izantropik Verimi [%] 85
Tiirbin Izantropik Verimi [%] 85
Yanma Odas1 Basing Kayb1 [bar] 0,05
Yakit Alt Isil Degeri [kJ/kmol] 802361
Yakitin Molekiiler Agirligi [kg/kmol] 16,043
Havanin Molekiiler Agirligi [kg/kmol] 28,649

Incelenen bir bagka system olan Model 2’de ise, sarj prosesinde fotovoltaik panel, desarj
prosesinde ise Brayton ¢evrimi bulunmakla birlikte, enerji depolama tanki ise duyulur 1s1
depolama tankidir. Ayrica sarj ve desarj prosesleri i¢in is akiskani olarak hava
diisiiniilmiistiir. Calisma i¢in diisiiniilen sistemin analizi MATLAB yazilimi iizerinden 1-
boyutlu olarak yapilmistir. Olusturulan bu enerji depolama sistemi sematik olarak Sekil

2.2’de goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Calismada incelenen Termal Enerji Depolama sisteminin (Model 2) sematik
gorunimu

Calisma kapsaminda olusturulan enerji depolama sistemi (Model 2), fan, fotovoltaik panel,
elektrik direnci, is akiskani akis kanali, enerji depolama tanki, kompresor ve tlirbinden
olusmaktadir. Oncelikle sarj prosesi i¢in is akiskan1 olarak secilmis olan hava, fan tarafindan
elektrik direncine dogru ¢ekilir. Bu elektrik direnci, giiciinii fotovoltaik panelden almaktadir.
Arz fazlasi olan elektrik enerjisi bu adimda 1s1l enerjiye doniistiiriilmektedir. Isinan hava
buradan sonra enerji depolama tankina gecer ve burada termofiziksel 6zellikleri bilinen
taglar1 (enerji depolama ortami) 1sitir. Tankin icerisindeki taglar kiiresel veya kiiresele yakin

geometriye sahiptirler ve 0zgiil 1s1 ve 1s1l iletkenlik gibi termofiziksel 6zellikleri enerji
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depolamaya yatkindir. Hava, sarj periyodu siiresince bu islemleri tekrarlar ve sarj
periyodunun sonunda bu islemler sona ermis olur. Desarj prosesine gecildiginde ise, enerji
depolama tanki sicaktir ve bir Brayton ¢evriminin yanma odasi gibi gérev goriir. Desarj
prosesinde ise, is akiskani olan hava, kompresor vasitasiyla atmosferden g¢ekilir. Cekilen
hava kompresorde sikisir ve havanin burada basinci artar. Ardindan basinct ve bir miktar da
sicaklig1 artan hava, enerji depolama tankina girer ve tank igerisindeki taglardan 1s1 alir. Hava
tanktan ¢ikarken 1sinmis olur ve buradan tiirbine geger. Hava, tiirbinde belirli miktarda is
yaptiktan sonra tiirbini terk eder ve atmosfere verilir. Bu sirada, atmosferik hava kompresor
tarafindan ¢ekilip basinglandirilarak dongii devam ettirilir. Bu dongii desarj periyodu sona

erene kadar yani enerji depolama tankindaki 1s1, kullanissiz hale gelene kadar devam eder.

Incelenen iigiincii ve son system olan Model 3’te ise, fan, fotovoltaik panel, elektrik direnci,
is akiskani akis kanali, enerji depolama tanki, yanma odasi, kompresor ve tiirbin
bulunmaktadir. Bu sistemde de is akiskan1 havadir ve dongii sarj prosesiyle baslamaktadir.
Sarj prosesi, havanin fan tarafindan ¢ekilmesiyle baslar. Fan tarafindan c¢ekilen hava,
fotovoltaik panele baglanmis olan elektrik direncinin {istlinden akarak isinir ve buradan
enerji depolama tankina gecer ve tanki ve tank icerisindeki enerji depolama malzemelerini
de 1sitir. Bu kisma kadar sistemin isleyisi, incelenen ikinci sistem olan Model 2 ile aynidir.
Model 2 ile Model 3 arasindaki fark ise, desarj periyodunda baslamaktadir. Model 3’te desarj
periyodu, havanin kompresor tarafindan ¢ekilmesi ve basinglandirilmasi ile baslar. Ardindan
hava, termal enerji depolama tankina girer ve buradan 1sinarak ¢ikar. Buradan ¢ikan hava,
yanma odasina girer. Enerji depolama tanki ile yanma odasinin beraber kullanilmalarinin
amaci, havanin tiirbin giris sicakligini sabit tutmak ve hem yanma odasinin yakilacak yakit
miktarini azaltmak, hem de tiretilecek elektrik giicli miktarini artirmaktir. Model 3’{in sistem

semasi, Sekil 2.3’°te goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Calismada incelenen hibrit sistemin (Model 3) sematik goriiniimii

\7—

Calisma kapsaminda incelenen sistemlerden Model 2 ve Model 3, Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’ten

goriilecegi lizere yapilar1 ve elemanlart itibariyla oldukca benzer sistemlerdir. Bu sistemlerin

aralarindaki tek fark, Model 3’te yanma odasinin yer almasidir. Model 3°te enerji depolama

tanki ve yanma odasinin birlikte kullanimiyla sistemin net enerji potansiyelini ne kadar

artiracagi ele alimmistir. Model 2 ve Model 3’iin analizlerinde kullanilan parametreler

Cizelge 2.3 te verilmistir.
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Cizelge 2.3. Model 2 ve Model 3’te kullanilan parametreler

Parametreler Degerler ve Birimler
Kiitlesel Hava Debisi [kg/s] 3;3;4;5
Atmosferik Hava Sicaklig1 [°C] 25
Atmosferik Hava Basinci [bar] 1,01325
Basing Orant 6,9; 7,4, 8,5; 10,4
Kompresér Izantropik Verimi [%] 85
Tiirbin Izantropik Verimi [%] 85
Yanma Odas1 Cikis Sicakligi [°C] 1100
Yakit Alt Isil Degeri [kJ/kmol] 802361
Yakitin Molekiiler Agirligi [kg/kmol] 16,043
Havanin Molekiiler Agirligi [kg/kmol] 28,649

Sarj prosesinin ve desarj prosesinin kesisimi olan ve ayrica, Model 2 ve Model 3 i¢in 6nemli
bir eleman olan enerji depolama tanki, Sekil 2.4’te goriilmektedir. Tankin i¢inde yerlesimi
homojen ve tankin boyu boyunca olan taslar bulunmaktadir. Bu taslarin malzemesi tugladir.
Sarj periyodu sirasinda hava 1sinmak {izere tankin 6n ylizeyinden tanka girdiginde taslara
dogrudan temas ederek gecer. Bu durum, taslarla hava arasindaki 1s1 transferini
saglamaktadir. Taslarla hava arasinda gergeklesen 1s1 transferi konveksiyon yoluyla
olmaktadir. Desarj periyodu sirasinda ise hava, sarj periyodunda havanin tanktan ¢iktigi
bolgeden girer ve yine sarj periyodunda havanin girdigi bolgeden ¢ikarak tanki terk eder. Bu
periyotta da 1s1, taslardan havaya dogru tasinir ve hava tanki terk ettiginde 1sinmis bir
vaziyette olmaktadir. Enerji depolama tankinda kullanilan malzemenin 6zellikleri, sistemin
depolama malzemesi ve depolama tankina ait birtakim o6zellikler Cizelge 2.4°te yer
almaktadir. Sarj prosesi i¢in havanin tanka giris sicakligi sabit 900 °C’dir. Ayrica fotovoltaik
panel alan1 40.000 m?’dir ve bu panelin verimi %20 olarak kabul edilmistir. Calismadaki
zaman adimi1 da 0,5 dk olarak belirlenmistir. Depolama malzemesi olan tuglanin 6zellikleri,
caligma boyunca sabit kabul edilmistir. Ancak is akigkani olan havanin 6zellikleri, sicaklik

degisimine gore degismektedir.
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Cizelge 2.4. Depolama malzemesi ve tanka ait birtakim 6zellikler

Parametreler
Tank Hacmi [m3]
Tank Uzunlugu [m]
Hiicre Sayist
Tank Baslangi¢ Sicakligi [°C]

Depolama Malzemesinin Yogunlugu [kg/m?]
Depolama Malzemesinin Ozgiil Isis1 [J/kgK]

Cevre Sicakligi [°C]
Tanktaki Bosluk Orani

Depolama Malzemelerinin Kiireselligi

Degerler ve Birimler
153
17
40
25

1920 (Tugla); 2240 (Beton); 2500
(Kireg¢ Tas1); 2400 (Silikon)
835 (Tugla); 1130 (Beton); 900
(Kireg Tas1); 700 (Silikon)

25

0,4 (Tugla); 0,42 (Silikon); 0,57
(Kireg Tas1); 0,62 (Beton)
1,0

Hava Cikisi

17m

3m

Hava Girisi

Sekil 2.4. Enerji Depolama Tankinin sematik gorseli

2.1. Matematiksel Model ve Parametreler

Bz i

MATLAB yaziliminda 1-boyutlu simiilasyonlar gerceklestirilmeden 6nce Termal Enerji

Depolama sisteminin sarj ve desarj prosesini kapsayan fiziksel siireci temsil eden
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matematiksel bir model olusturulmustur. Bu model, literatirde Mumma-Marvin modeli
olarak bilinen bir modeldir. Mumma-Marvin modeli, paketlenmis yatak seklindeki tanklarda
ve bu tanklarda biiyiik taneciklere sahip malzemeler oldugunda sik¢a kullanilan ve yaygin
kabul gormiis bir modeldir (Benato, 2017). Mumma-Marvin modeli, kat1 bir cisim ve
etrafindaki akiskan arasindaki 1s1 tasinim denklemlerinden yola ¢ikilarak ortaya ¢ikmis bir

modeldir ve y18ik sistem prensibine dayanmaktadir.

Olusturulan Carnot Batarya konfigiirasyonlar1 kapsaminda tankin 1-boyutlu simiilasyonunu
gerceklestirmek i¢in, tank uzunlugu boyunca 40 adet bolmeye ayrilarak diskritize edilmistir.
Tankin diskritize edilmis temsili gorseli Sekil 2.7°de verilmistir. Calisma i¢in distiniilen
model sonucu olusturulan denklemler 40 b6élmenin her biri i¢in, yani her bir kontrol hacmi
i¢cin ¢oOziilmiistiir. Mumma-Marvin modeli ile, tank ve is akiskani olan havanin sicakliklari
hesaplanmistir. Ayrica, tankta gerceklesen basing kaybi da bu model sayesinde
hesaplanmistir. Sicaklik ve basing kaybi ile birlikte is akigkaninin termofiziksel 6zellikleri
de her bir kontrol hacmi ve her bir zaman adimi i¢in hesaplanmistir. Havanin termofiziksel
ozellikleri, belirli sicaklik ve basing degerlerine gore tablolastirilmistir ve ardindan egri
uydurma yontemiyle egri uydurulmus ve bu egrinin denklemi elde edilerek hesaplanmistir.
Mumma-Marvin modeli ve havanin termofiziksel 6zelliklerinin denklemleri sayesinde
sicaklik ve basing verileri elde edilmis ve elde edilen bu veriler sayesinde incelenen
sistemlerin elemanlarinda enerji korunum hesaplar1 yapilmistir. Ayrica enerji korunum
hesaplariyla beraber, sistemlerin 6nemli elemanlar i¢in ekserji hesaplar: da yapilmistir. Bu
caligmanin 0zgiin yan1 zamana bagl olarak hem sarj hem de desarj prosesinde enerji ve

ekserji sonuglariin elde edilmesidir.

2.1.1. Model Validasyonu

Mumma-Marvin modeli ¢alisma boyunca kullanilmistir ve dolayisiyla, ¢alisma i¢in olduk¢a
onem arz etmektedir. Ancak bu modelin giivenilirligini gérmek adimna, bir validasyon
caligmasi yapilmistir. Validasyon igin, bu modelin kullanildigi bir ¢alisma (Singh ve
digerleri, 2008) se¢ilmistir. Secilen calismada, malzemesi tugla olan taslarla dolu bir termal
enerji depolama tankinin sarj prosesinin simiilasyonu yapilmistir. Bu termal enerji depolama
tankini, giliciinii solar kolektorlerden alarak sarj olmustur. Solar kolektdrle termal enerji
depolama tanki1 arasindaki baglanti elemani da fan olmustur. Fan, kolektorde 1sinan havayi

cekmis ve buradan termal enerji depolama tankina tasimistir. Boylelikle dogrulama igin
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secilen calismanin sarj prosesi tamamlanmis olur. Bu ¢alismada da sarj prosesi 8 saat
diistintilmistiir. Validasyon i¢in segilen ¢alismadaki tankin geometrisi ve diskritizasyonu
Sekil 2.5’te gorilmektedir. Ayrica, ¢alismada farkli bosluk oranmi degerleri i¢in ve farklhi
kiiresellik degerleri igin sarj prosesinin simiilasyonu tamamlanmistir. Ayni sekilde
dogrulama c¢aligmasinda da farkli bosluk orami ve kiiresellik degerleri icin sarj prosesi

tekrarlanmigtir. Validasyonun yapilmasi i¢in kullanilan parametreler, yani validasyon

caligmasi i¢in se¢ilen ¢alismada kullanilan parametreler Cizelge 2.5°te verilmistir.

Cizelge 2.5. Dogrulama calismasinda kullanilan parametreler

Parametre
Tank Hacmi [m®]
Tank Yiksekligi [m]
Tank Elemani Sayisi
Tankin Baglangi¢ Sicakligi [°C]
Depolama Malzemesinin Kiireselligi
Bosluk Orani
Depolama Malzemesinin Yogunlugu [kg/m?]
Havanin Yogunlugu [kg/mq]
Depolama Malzemesinin Ozgiil Isis1 [kI/kgK]
Havanin Ozgiil Isis1 [kJ/kgK]
Depolama Malzemesinin Termal Kondiiktivitesi [W/mK]
Havanin Dinamik Viskozitesi [kg/ms]
Cevre Sicakligi [°C]
Havanin Tanka Giris Sicakligi [°C]
Radyasyon [W/m?]

Deger/Aralik
15
6
60
25
0,55-1,00
0,31-0,63
1920
1,1
0,835
1,008
0,70
0,0000185
25
40
500
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Hava Girisi
D
N _____/
p_/
k_—______/
¥ z
-l x
\ ______/
k_______/
\ /
¥ /
__x _______/ i
Hava Cikisi

Sekil 2.5. Validasyon i¢in se¢ilen ¢caligmadaki tank geometrisi ve diskritizasyonu

Cizelge 2.5°te yer alan bilgiler ve Mumma-Marvin modeli kullanilarak, Singh ve
arkadaslarinin ulastiklar1 sonuglara benzer sonuglar elde edilmek i¢cin MATLAB’de
simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Bu simiilasyonlar, sarj prosesinin 4. ve 8. saatinin
sonundaki verileri gosterecek sekilde elde edilmeye calisilmistir. Ayrica simiilasyonlar,
farkli bosluk oranlar ve kiiresellik degerleri i¢in tekrarlanmistir. Simiilasyonlar sonucunda

tank igerisindeki 4. saat ve 8. saat sonundaki sicaklik dagilimi Sekil 2.6’da verilmistir.
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25

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Yatak Elemani Yatak Elemani

Sekil 2.6. Singh ve arkadaslarinin yaptiklar ¢calismada elde ettikleri 4. ve 8. saat sonundaki

tankin sicaklik dagilimlari (sol), validasyon ¢aligmasinda ulasilan 4. ve 8. saatin
sonundaki sicaklik dagilimlari (sag).

Sekil 2.6’da ayrica, Singh ve arkadaslarinin yaptiklar1 caligsmalarinda ulastigi sonug da yer
almaktadir. Sekil 2.6’daki iki sonug, birbirine olduk¢a benzerlerdir. Elde edilen sonuglar ile
Singh ve arkadaslarinin ulastigi sonuclarin benzerligi, validasyon c¢aligmasinin basarili

oldugunu gosteriyor ve Mumma-Marvin modelinin dogrulamasini gostermektedir.

Hava Cikigi

Z v
y
Hava Girisi

Sekil 2.7. Enerji Depolama Tankinin diskritize edilmis gorseli
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Mumma-Marvin modeli kapsaminda tanktaki her bir kontrol hacmi igerisinde ¢oziilen

denklemler agagidaki gibidir;

Qu = ApyStTst (2.1)

“Es. 2.1”de yer alan, Apy fotovoltaik panel yiizey alan1 (m?), St radyasyon miktar1 (W/m?),
nse, fotovoltaik panelin verimi, Qu ise yararlanilabilir 1s1 transferidir (W). Ayrica,

yararlanilabilir 1s1 transferi asagidaki denklemde de yer almaktadir;
Qu = Tth(TO -T) (2-2)
“Es. 2.2”de ise, m havanin kiitle debisi (kg/s), ve Cp havanin 6zgiil 1sisidir (kJ/kgK). To,

havanin tanka girig sicakligidir. Tank i¢indeki tiim kontrol hacimlerinde, belirlenen zaman

adimina gore tekrarlanarak ¢oziilen sicaklik denklemleri asagidaki gibidir;

2 Ty — Ta) = My o 2.3)
dT = d(Ty — Tsm) (2.4)
e S = [ e dt 2.5)
infpmerclin -t @9
Tamii=Tsm — o0t 2.7)
Ta,m=Tsm

Tame1 = Tom + (Tagm — Tsm)e ™™ (2.8)
Tsm+atry = Tsme + At[@2(Tam — Tams1) — D3(Tsm ® — Tamb)] (2.9)

13 2

2.8 numarali esitlik, 2.3 — 2.7 arasindaki esitliklerden tiiremistir. Burada, Tam+1 havanin “m

13 2

numarali kontrol hacminden ¢ikis sicakligi (°C), Tam havanin “m” numarali kontrol hacmine

13 2

giris sicakligi (°C), Tsm o “m” numarali kontrol hacminin “t” zamanindaki ortalama sicakligi
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(°C), Tsm (+ay “m” numarali kontrol hacminin “At” zaman sonraki sicakligi (°C). Burada, At
zaman adimidir (s). Es 2.9, taslarin bir sonraki zaman adimindaki sicakliklarinin
hesaplanmas1 ic¢in kullanilmaktadir. Bu esitlikteki ilk terim taslarmm “t” zamanindaki
sicakligi, ikinci terim havanin kontrol hacmine aktardigi 1s1 transferini ve li¢lincii terim ise
tanktan ¢evreye olan 1s1 transferini temsil etmektedir. @1, @2, @3; empirik katsayilardir ve bu

katsayilarin denklemleri agagida yer almaktadir;

h,AL
Ql = N(mCp) (210)
0, = — ) (2.11)

" psAL(1-£)Cs

NESCLUS (2.12)

"~ N(mCp)

burada, A tankin kesit alan1 (m?), L tankin uzunlugu (m), N diskritize edilen tankin toplam
bolme sayisi, ps depolama malzemesinin yogunlugu (kg/m®), Cs depolama malzemesinin
ozgiil 1s1s1 (kJ/kgK), ve € bosluk oramdir. hy hacimsel 1s1 transfer katsayisidir (W/m3K) ve
hacimsel 1s1 katsayisi, Nusselt sayis1 ve Reynolds sayis1 gibi degerler de asagidaki gibi

hesaplanmaktadir;

hy =55 (2.13)
Nu = 0.437(Re®7%)(W33%) (e~ 162){exp[29.03((log¥)?)]} (2.14)
Re = % (2.15)

burada, pa havanin yogunlugu (kg/m®), De depolama malzemesinin esdeger ¢ap1 (m), K
havanin 1s1 iletim katsayist (W/mK), ve ¥ kiiresellik degeridir. Es. 2.16’da basing kayb1

denklemi verilmistir;

Ap =1 (2.16)

PaDe
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burada, AP basing kayb1 (Pa), G havanin kiitle hiz1 (kg/m?s), f ise siirtiinme katsayisidir.

Basing kaybindan yola ¢ikilarak fan giicii ise, asagidaki denklemden hesaplanmaktadir:

Wyan = (2.17)

Ayrica, siirtiinme katsayist asagidaki denklemden hesaplanabilmektedir;

f = 4.466(Re™%2)(W0696) (=294 {exp[11.85(log¥)?]} (2.18)

Kiiresellik ve bosluk orani degerleri de asagidaki iki denklemden hesaplanmaktadir;

as
lIJ = a—e (219)
= et (2.20)

“Es. 2.14” ve “Es. 2.15”te, as hacmi depolama malzemesinin hacmine esit olan bir kiirenin

yiizey alamdir (m?), a ise, depolama malzemesinin yiizey alanidir (m?).

2.1.2. Enerji Korunum Denklemleri

Mumma-Marvin modeli kapsaminda yapilan hesaplamalar sonucunda ortaya ¢ikan
degiskenlerden yola ¢ikilarak, sistemlerin enerji analizleri yapilmistir. Enerji analizlersi,
eleman bazinda yapilmistir. Yani sistemin her bir elemani, kontrol hacmi gibi diisiiniilerek
yapilmistir. Bu kontrol hacimlerinde, termodinamigin 1. yasas1 uygulanarak ve hava molar

olarak analiz edilerek enerji analizi yapilmistir. Acik bir kontrol hacmi i¢in termodinamigin

1. yasasi,
dBcy _ A vir 4 s .
it = Q -Ww+ mihi - mehe (221)

seklindedir. Burada Q, 1s1 transferi (KW), W, giic (kW), m;, kontrol hacmine giren kiitle
debisi (kg/s), m, kontrol hacminden ¢ikan kiitle debisi (kg/s), hi, akiskanin kontrol hacmine

girerken sahip oldugu entalpi (kJ/kg) ve he ise, akiskanin kontrol hacminden ¢ikarken sahip
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oldugu entalpi (kJ/kg) degeridir. Enerji analizinin yapilmasi i¢in bir diger Onemli

denklemler, havanin molar denklemleri olmustur. Oncelikle bu molar denklemler

Rhava = Xnz2hwnz + Xo2h02 + Xcozhcoz + Xua0hizo (2.22)

seklindedir. Burada hj,4,4, havanin molar entalpi degeridir (kJ/kmol), x degerleri ise, hava
icerisindeki maddelerin molar yiizdesidir. Havayr olusturan biitlin maddelerin, hava
icerisindeki molar yiizdeleri baslangigta sirasiyla; %77,48 N2, %20,59 O, %0,03 CO;, ve
%1,19 HO’dur. Hava igerigi, yanma odasinda yanma gergeklestigi siirece degisime

ugramaktadir.

Termodinamigin 1. yasasi ve havanin molar entalpi denklemleri birlikte kullanildiginda,
incelenen sistemlerde yer alan 6nemli elemanlarin enerji analizleri yapilmistir. Yapilan her

bir enerji analizleri asagidaki gibidir:

Qtank = meh, — mh; = m(he — hs) (223)

“Es. 2.23”, enerji depolama tankinin enerji korunum denklemidir. Enerji depolama
tankindan havaya olan 1s1 transferi bu sekilde hesaplanir. Kompresor icin yapilan 1. yasa

hesab1 da asagidaki gibidir:
We = meh, —mih; = m(hs — hy) (2.24)
“Es. 2.24” ise, kontrol hacminin kompresorii kapsadiginda olusan enerji korunum

denklemidir. Bu denklemden, havanin kompresor ¢ikis ve girisindeki entalpi degerleri ve

havanin kiitle debisi kullanilarak kompresorde sarfedilecek gilic degeri bulunabilir.
Qcc = mehe —m;h; = Mm(hep — hea) (225)
“Es. 2.25”te kontrol hacmi yanma odasi olmustur. Bu enerji korunumu denklemi yardimuyla,

yanma odasindan havaya aktarilan 1s1 transferi bulunabilir. Ayrica bu denklemden, yakit
debisi de hesaplanabilir. Yakit debisi,
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Mol = —e (2.26)

seklinde bulunabilir. Enerji analizinin yapildig1 son eleman olan tiirbin i¢in kurulan enerji

korunum denklemi,

Wy = m;h; — moh, = m(h; — hep) (2.27)
seklindedir.

2.1.3. Ekserji Analizi

Enerji analizinin yani sira bu calismada ekserji analizi de yapilmistir. Ekserji analizi,

sistemin desarj prosesinde yer alan her bir eleman igin ayr1 ayr1 yapilmistir. Agik sistemler

icin genel ekserji denklemi asagidaki gibidir:
dExey (1 —E) Qj — Wep + mzex; — meex, — Ey (2.28)

Burada denklemin sol tarafinda yer alan terim, kontrol hacmindeki ekserji degisimidir (kW).
Denklemin sag tarafinda yer alan terim ise, 1s1 transferi seklinde aktarilan ekserji degeridir.
W,, ise, gligle aktarilan ekserji degeridir. exi Ve eXe ise sirasiyla, kontrol hacmi giris ve
cikislarindaki spesifik ekserji degerleridir (kJ/kg). “Es. 2.23”teki son degisken olan Ej ise,
birim zamanda yok olan ekserjidir (kW). Agik sistemler i¢in spesifik ekserji ise asagidaki

gibi hesaplanmaktadir:
ex = (h—hy) —To(s — sq) (2.29)

“Es. 2.28” ve “Es. 2.29” kullanilarak, desarj prosesinde yer alan elemanlarin ekserji

analizleri yapilmistir. Kompresor i¢in yapilan ekserji analizi asagidaki gibidir:
Ed,C = EX4 - EXS - VVC (230)

ayrica kompresoriin ekserjik verimi de asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
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Mexe = 2% (2.31)
Ayni sekilde enerji depolama tankinin ekserji analizi de,

Egtank = EQ + Exs — Exg — Eg (2.32)

seklindedir. Enerji depolama tankinin ekserjik verimi de asagida hesaplanmaistir:

Nex,tank = B B%s (233)

(Exe¢—Exs)+ Eq tank

Ayni sekilde, yanma odasinin ekserjik analizi de asagida verilmistir;

Eqcc = Exeq — Exep + Ex; (2.34)

“Es. 2.347teki Ex; degeri, yakitin ekserjisini temsil etmektedir (kW). Yakat ekserjisi ise,

—=:Ch

. _ . ex)r
EXf = ‘mf Mo (235)
seklinde bulunabilmektedir. Yanma odasi i¢in ekserjik verim ise,
Nex,cc = & (236)

Exeq+Exg

“Es. 2.36”dan bulunabilir. Ekserji analizi kapsaminda yine ayni1 denklemler tiirbin icin de

olusturuldugunda,
Ed,t = Ex6 - Ex7 - Wt (237)
Mext = grse (2.38)

“Es. 2.37” ve “Es. 2.38” ortaya ¢ikmaktadir. Boylelikle “Es. 2.28” ve “Es. 2.38” arasinda

yer alan esitlikler sayesinde, calismada incelenen sistemlerin ekserjik analizleri yapilmistir.
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Enerji ve ekserji analizleri diginda, sistemlerin performanslarinin belirlenmesi agisindan
cevrim verimi, geri-is orani, sarj-desarj verimi ve enerji yogunlugunun da hesaplanmasi

onem arz etmektedir. Bu yilizden, bu degerler de asagidaki gibi hesaplanmaktadirlar:

g =t (2.39)
bwr = % (2.40)
Mre = (2.41)
dis
Q¢
E, =% (2.42)

Burada n, desarj ¢evrimin verimi, “bwr”, geri is orani, 7, sarj-desarj verimi ve E,,, enerji
yogunlugudur (kWh/md). Ayrica Q, sarj edilen 1s1 transferi miktar1 (KWh) iken, Q;s, desarj
edilen 1s1 transferi miktaridir (kWh). Yukarida bahsedilen model ve yukaridaki esitliklerin
kullanilarak yapildigi ¢alismay1 6zetler nitelikle bir akis semasi olusturulmustur. Bu akis

semas1 asagida yer almaktadir.



56

” Boélge koordinatlarina ve yilin giiniine gére giines yolunun |

olusturulmasi.

|

Evlerin elektrik tiiketiminin elde edilmesi ve giines

yoluyla birlikte 6rdek egrisinin olusturulmasi

|

Olusturulan 6rdek egrisine gore arz fazlasi olan enerjinin

~

1s1ya dontistiiriilerek depolanmasi

|

Talep durumunda sarj edilen enerjinin elektrige ‘

dontistiiriilmesi

|

Desarj edilen sistemin enerji, ekserji ve maliyet ‘

analizlerinin yapilmasi.

Sekil 2.8. Tez ¢alismasinin akis semasi

2.1.4. Maliyet Analizi

Calisma kapsaminda, enerji ve ekserji analizlerinin beraberinde maliyet analizi de
yapilmistir. Maliyet analizi yapilirken, yatirim maliyetleri, isletme maliyetleri, bakim
maliyetleri, maaslar, hurda deger ve elektrik {iretiminden elde edilen kazan¢ géz Oniinde
bulundurulmustur. Yine maliyet analizi yapilirken yakin ge¢gmise dayali birtakim bilgiler

kullanilmis ve bu bilgilerle hesap yapilirken o tarihlerden itibaren giiniimiize kadar olan
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enflasyon farki da hesabi katilmistir. Bu ¢alismada maliyet analizi kapsaminda dort farkli
proje degerlendirme metotlar1 hesaplanmistir. Bu metotlar, geri 6deme siiresi metodu, net
bugiinkii deger metodu, fayda-masraf oran1 metodu ve net fayda-masraf oran1 metodudur.
Bu ¢alismada incelenen sistemlerin fizibiliteleri bu metotlar tizerinden yapilmistir. Maliyet
analizinin Onemli bir elemani olan toplam yatinm maliyeti, asagidaki esitlikten

bulunabilmektedir:
Ztop = Zkomp + Ztank + Ztiirb + Zyo + Zmat (2.43)

Es. 2.43’te yer alan Zkomp, kompresériin yatirim maliyeti iken ($), Zranks Ztirb» Zyo Ve Zmar
sirastyla tankin, tiirbinin, yanma odasinin ve depolama malzemesinin yatirim maliyetleridir
($). Model 1 i¢in toplam yatirnm maliyeti hesaplanirken tankin yatirim maliyeti hesaba
katilmamistir ¢iinkii Model 1°de enerji depolama tanki yer almamaktadir. Ayni sekilde
Model 2’de de yanma odasi yer almadigindan, bu model i¢in yanma odasiin yatirim
maliyeti dikkate alinmamistir. Toplam yatirim maliyetlerini olusturan eleman yatirim

maliyetleri, sirasiyla asagidaki esitliklerden hesaplanmistir:

Zeank = 17400 + 79(W, 23 (2.44)
Zromp = %(PR -In(PR)) (2.45)
Ly = %m(m) (1+ exp(0,036 - Tyirp g — 54.4)) (2.46)
Zyo = ﬁ@ + exp(0,018 - Tyip,g — 26.4) ) (2.47)
Zmat = ZmatPsVs (2.48)

Es. 2.44 ile Es. 2.48 arasindaki esitliklerde Model 1, Model 2 ve Model 3’te yer alan sistem
elemanlarinin yatirim maliyetleri verilmistir. Bu esitliklerde yer alan degiskenlerden PR,

basing orani, Nyomp, kompresoriin izantropik verimi, Wign, enerji depolama tankinin

agirh@ (ton), Tiiirp,g, havanin tirbin girigsindeki sicakligi (K), 7grp, tiirbinin izantropik
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verimi, B, 4,

havanin yanma odas girisindeki basinci, P, ., havanin yanma odasi ¢ikisinda
sahip oldugu basing ve z,,,:;, malzemenin ton basmna fiyatidir ($/ton). Bu ¢alismada
kullanilan malzemeler ve ton basina fiyatlar1 Cizelge 2.6’da verilmistir (Benato ve Stoppato,
2018). Es. 2.45 ile Es. 2.47 arasindaki esitlikler 1995 yilinda, Lazaretto ve Macor tarafindan
kullanilmis olan esitliklerdir (Lazaretto ve Macor, 1995). Es. 2.44’te yer alan tankin yatirim
maliyeti denklemi ise, Benato ve Stoppato tarafindan kullanilmistir (Benato ve Stoppato,
2018). Bu esitliklerin ortaya atildigi tarihten bu yana enflasyonun artmasindan dolayi, bu
esitliklerin dogrudan kullanilarak maliyet hesabinin yapilmasi dogru olmaz. Bu durum i¢in,

Kimya Miihendisleri Tesis Maliyet Endeksi’nden faydalanilmistir. Bu endeks, asagidaki
esitlikte yer almaktadir:

CEPCly995

22022 = (Zkomp+Ztﬁrb+Zyo) (2.49)

Maliyet endeksinin yer aldigi bu denklemde, CEPCl 495 degeri 381,1 iken, CEPCl,y,,
degeri ise, 806,9’dur (Annual 2021 Chemical Engineering Plant Cost Index). Maliyet
endeksi yalnizca kompresor, tiirbin ve yanma odasinin yatirim maliyetleri i¢in kullanilmigtir
clinkli yalnizca bu makinelerin yatirim maliyeti denklemleri 1995 yilina aittir. Maliyet
analizi i¢in bir diger dnemli parametre olan ve yalnizca Model 3 i¢in hesaba katilan isletme

maliyeti ise, asagidaki esitlikten hesaplanmaktadir:
Zop = cempLHV (2.50)

Burada c¢, birim enerji basma yakit maliyetidir ($/MJ) ve degeri 0,004 olarak secilmistir
(Valero ve digerleri, 1994). m, bir yilda kullanilan toplam yakit miktaridir (kg) ve LHV ise,

yakitin alt 1s1l degeridir (MJ/kg). Maliyet analizinin kazang faktorlerinden olan hurda deger
ise, asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

Zhur = Zyop(1 — dr)™ (2.51)

Bu esitlikte (Es. 2.51) dr, asinma orani iken n ise, enerji depolama sistemi i¢in dngdriilen

kullanim stiresidir. Asinma oran1 %8 alinmistir ve 6ngoriilen kullanim siiresi ise 25 yil olarak
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secilmistir. Hurda deger disindaki diger kazang faktorii de, elektrik tiretiminden saglanacak

kazanctir. Bu kazang,
Zrev = C(YEP) (2.52)

seklinde hesaplanmaktadir. Bu esitlikte C,;, elektrik enerjisi alim fiyatidir ($/kWh) ve degeri
0,053 $/kWh’tir (https://www.aa.com.tr). YEP ise, iiretilen y1llik elektrik enerjisidir (kWh).
Maliyet analizinin gider kalemlerinden olan bakim maliyeti ve maaglar sirasiyla, yatirim
maliyetinin %2’si ve %31 olarak segilmistir. Proje degerlendirme metotlarindan geri 6deme

stiresi metodu asagidaki esitlikten hesaplanmaktadir:

- Toplam Yatirim
GOS =———F———
Yillik Fayda

(2.53)

Bir diger proje degerlendirme metodu olan net bugiinkii deger yontemi de asagidaki

esitlikten hesaplanmaktadir:

2 M.
NBD = Yinem+1 Typn ~ 2n=0 Gy

(2.54)

Bu esitlikte m, yatirrmin tamamlanma yili, M,,, n. yildaki yatirim, F,, n. yildaki fayda, i ise
faiz oranidir. Faiz oran1 bu ¢alismada %2,5 olarak se¢ilmistir. Fayda-masraf orani ve net
fayda-masraf orani degerleri de sirasiyla, asagidaki esitliklerden hesaplanmstir (Es. 2.55 ve
Es. 2.56):

Mp

FMO Zm =m+1 (1+l)n / ZTL 0 (1+l)n (255)
My
NFMO = NBD/ Sy i (2.56)

Incelenen sistemlerin fizibil olup olmadiklari, ¢alismada hesaplanan dért farkli proje

degerlendirme metoduna gore belirlenecektir. Sistemin fizibil olmasi i¢in, geri 6deme
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stiresinin olabildigince diisiik olmasi, net bugiinkii degerin ve net fayda-masraf oraninin

pozitif olmasi ve fayda-masraf oraninin da %100°den fazla olmas1 gerekmektedir.

Cizelge 2.6. Calismada kullanilan malzemeler ve tonaj fiyatlari (Benato ve Stoppato, 2018)

Malzeme Tonaj Fiyat1 ($/ton)
Tugla 500
Beton 900

Kireg Tas1 340

Silikon 150
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3. SONUCLAR

3.1. Brayton Cevriminin (Model 1) Sonuclari

Calismada incelenen ti¢ farkli sistem (Model 1, Model 2 ve Model 3), MATLAB ortaminda
1 boyutlu olarak test edilmistir. Bu ii¢ sistemin performanslari incelenmis, ayn1 zamanda da
bu sistemler, belirli kistaslar goz 6niinde bulundurularak birbirleriyle kiyaslanmislardir.
Model 1 bir gaz tlirbinidir ve kompresor, yanma odasi ve tiirbinden olugsmaktadir. Model 2
ve Model 3, bu calismada incelenen iki farkli Carnot Batarya konfigiirasyonunu
olusturmaktadir. Model 2 ve Model 3 arasindaki tek fark, Model 3’te yanma odasinin
bulunmasidir. Model 2 ve Model 3’te enerji depolama tanki bulunmaktadir ve bu enerji
depolama tankinin enerjisi zamanla azaldigindan, bu sistemlerdeki parametreler de zamanla
degisebilmektedir. Ancak Model 1’de bdyle bir durum s6z konusu degildir. Model 2 ve
Model 3’te bazi parametreler zamanla degistigi icin bu parametrelerin saatlik olarak
degisimlerinin grafikleri olusturulmus ve bu grafikler goézlemlenmistir. Model 1°de elde
edilen sabit degerler i¢in ¢izelge olusturulmustur. Model 1’in galismasi sonucunda elde
edilen baz1 sonuglar, Cizelge 3.1’de verilmistir. Cizelge 3.1°de verilen parametrelerin dort
farkli degerleri vardir ve bu degerler sirasiyla 6,9, 7,4, 8,5 ve 10,4 degerindeki basing oranina
karsilik gelmektedir. Bunun disinda bu ¢alismada, Model 1 ile ilgili baz1 grafikler de elde
edilmistir. Bu grafikler, net enerji, cevrim verimi ve geri-is oraninin ortalama degerlerinin

ve proje degerlendirme metotlarinin tiim modeller igin kiyaslandigi grafiklerdir.
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Cizelge 3.1 Brayton ¢evrimine (Model 1) ait sonuglar

Parametreler

Degerler

Kompresor Giicii [kKW]
Yanma Odasindan Havaya Aktarilan Birim
Zamandaki Is1 Transferi [KW]

Tiirbin Giicii [KW]
Kompresordeki Ekserji Degisimi [KW]
Yanma Odasindaki Ekserji Degisimi [KW]
Tiirbindeki Ekserji Degisimi [KW]
Birim Zamanda Kompresoérde Yok Edilen
Ekserji [kW]

Birim Zamanda Yanma Odasinda Yok Edilen
Ekserji [kW]

Birim Zamanda Tiirbinde Yok Edilen Ekserji
[kW]

Kompresoriin Ekserjik Verimi [%0]
Yanma Odasinin Ekserjik Verimi [%]
Tiirbinin Ekserjik Verimi [%]

Yakit Ekserjisi [KW]

Yakitin Kiitlesel Debisi [kg/s]
Cevrim Verimi [%)]

Geri-1s Orani1 [%)]

Net Cevrim Enerjisi [KWh]

Toplam Yatirim Maliyeti [$]
Toplam Isletme Maliyeti [$]

Elektrik Uretiminden Elde Edilen Toplam
Kazang [$]
Geri Odeme Siiresi [y1l]

Net Bugiinkii Deger [$]

Fayda-Masraf Orani1 [%]
Net Fayda-Masraf Orani [%]

831,79; 844,08; 1228,6; 1733,4
2296,7; 2743; 3543,3; 4443,7

1914,5; 1709,2; 2485,2; 3358,3
128,65; 164,35; 316,59; 582,68
1416,5; 1751,7; 2280,7; 2912,9
2042,7; 1816,6; 2645,7; 3579,4
677,6; 679,72; 912,03; 1150,7

943,12; 1066,5; 1359,7; 1652,6
128,23; 107,38; 160,45; 221,02

15,96; 19,47; 25,77, 33,62
62,1; 64,24, 65,64, 67,9
93,72; 94,09; 93,94, 93,83
2359,6; 2818,2; 3640,4; 4565,4
0,0459; 0,0548; 0,0708; 0,0889
48,25; 31,54, 35,46, 36,57
42,11, 49,38; 49,44, 51,61
1108,2; 865,11; 1256,6; 1625,0
417.320; 442.330; 660.890; 976.600
120.710; 144.170; 148.990; 140.140

213.960; 167.020; 194.090; 188.240

3,36; 7,93; 7,01; 8,09

944.310; -399.090; -394.400; -
924.460
131,21, 88,62; 90,18; 79,26

31,21; -11,38; -9,82; -20,74

Cizelge 3.1°de verilen Model 1’e ait baz1 sonuglar hesaplanirken Model 1 ve Model 3’iin
rahat bir sekilde kiyaslanmasi igin Model 1, Model 3 ile ayni siire g¢alismis gibi
distintilmistiir. Cizelgeden goriildiigii iizere Model 1 igin fizibil olan tek durum, basing
oraninin 6,9 oldugu durumdur ¢iinkii yalnizca bu basing orani degeri i¢in net buglinkii deger
ve net fayda-masraf orani degerleri pozitif olmustur ve fayda-masraf orani %100’u

gegmistir. Ayrica basing oraninin 6,9 oldugu durumda geri 6deme siiresi de kisa ¢ikmustir.
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3.2. Model 2 ve Model 3’iin Ortak Sonuclari

3.2.1. Sarj Prosesi Sonuclari

Mumma-Marvin modelinde yer alan denklemler ve egri uydurma yontemiyle elde edilen
havanin termofiziksel 6zelik denklemleri kullanilarak hesaplamalar gergeklestirilmistir.
Hesaplar, sarj prosesinin ana elemanlarindan olan fotovoltaik panelle birlikte baglamistir.
Fotovoltaik panelden elde edilecek olan enerjiyi hesaplamak i¢in saatlik gilines 1s1nimi
olusturulmustur. Saatlik giines 1s1n1m1 bolgenin koordinatlart ve yilin giinii baz alinarak
olusturulmustur. Bu 1s1mim degerini hesaplamak icin segilen bolge koordinatlart Ankara
ilinin koordinatlaridir. En yiiksek gilines 1s1nimi1 degeri i¢in 21 Temmuz giinii secilmistir.
Secilen bdlge ve giine gdre olusturulan giines 151n1mu, saat 12 civarlarinda maksimum degeri
gormektedir. Bu deger yaklasik 1070 W/m?’dir. Bununla birlikte, secilen bdlge ve giin igin
olusturulan saatlik glines 1simim1 degerlerine gore giines 1simnimindan yaklasik 15 saat
boyunca yararlanilabilmektedir, buna karsin, 1sinim degeri, glinesin dogmasina ve batmasina
yakin saatler olan 04:00 ve 19:00 civar1 oldukga diisiiktiir. Elde edilen saatlik gilines 1sinim1

grafigi Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Saaflik Giines Radyasyonu

1200

1000 | / \
/ N,
s A
i hY

800 | va N

600 \

Radyasyon {mez)

a00 | Y

200 | \

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Saat (h)

Sekil 3.1. Glines 151n1m1 saatlik degisim grafigi

Bu calismada sarj prosesinde arz fazlasi olan enerjinin depolanmasi hedeflendigi i¢in, bir

evin elektrik tiikketim profili elde edilmistir. Elektrik tiiketim profili elde edilen evden 7000
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adet oldugu diisiiniilmiistiir ve buna gore bir 6rdek egrisi olugturulmustur. Olusturulan bu
ordek egrisine, Sekil 3.2°de yer verilmistir. Sekilde goriildiigi lizere, giin baslangicindan
belli zaman dilimi gectikten sonra elektrik arzi elektrik talebini ge¢mistir. Arzin talebi
gectigi durumda enerji depolama iinitesi sarj edilmeye baslanmistir. Bu sarj periyodu,

elektrik talebinin elektrik arzini gectigi zamana kadar olmustur.

Ordek Egrisi
2000 T T

r.-/w‘"‘x\ Elektrik Talebi
8000 / N Elektrik Arzi

7000 \
6000 |- \

5000

Enerji (KWh)

3000

2000

1000

0 5 10 15 20 25
Saat (h)

Sekil 3.2. Calismada olusturulan 6rdek egrisi

Sarj prosesinin devamliligin1 saglayan elemanlarin baginda gelen fan, havanin tank i¢indeki
basing kaybini karsilayarak bu devamliligi saglar. Bu yiizden, fan giiciiniin hesaplanmasi
icin tanktaki basing kaybinin da elde edilmesi gerekmektedir. Havanin tank icerisinde maruz
kaldig1 basing kaybi, Mumma-Marvin modelinde yer alan Reynolds ve siiriiklenme katsayisi
denklemlerinin kullanilmastyla hesaplanmigtir. Buna gore hesaplanan basing kaybinin farkli

depolama malzemelerine gore grafigi olusturulmustur. Bu grafik, Sekil 3.3’ten rahatca

goriilebilmektedir.
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Farkli Malzemelerin Basing Kaybina Etkisi
60 T T . . .
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Sekil 3.3. Sarj periyodu i¢in tanktaki basing kaybinin zamana gore degisimi

Sekil 3.3’ten goriildigli tizere basing kaybi sarj periyodu devam ettikge artarken, sarj
periyodunun sonlarma dogru bu artis egilimi aksine donmeye baslamistir. Basing kaybi,
tanka verilen enerjinin baslarda artis gostermesinden dolayir artmigtir. Tanka verilen
enerjinin artmasiyla hava kiitle debisi artmistir ve boylelikle havanin tank i¢inde aktig1 hizi
da artmistir. Basing kaybinin artis1, hizin karesiyle dogru orantili oldugu icin belirli bir sarj
zamanina kadar devam etmistir. Daha sonra da tanka aktarilan enerji yavas yavas azalmistir
ve dolayistyla hava kiitle debisi degeri de zamanla azalmistir. Incelenen dort farkli depolama
malzemeleri arasindan tugla ve silikondaki basing kaybi, kire¢ tasi ve betonunkine gore
oldukca fazla olmustur. Hesaplanan basing kaybi degerlerine gore fanda tiiketilen gii¢
degerleri de hesaplanmistir. Fanda tiiketilen giiciin zamana gore degisimi de Sekil 3.4°te yer

almaktadir.
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Farkl Malzemelerin Fandaki Giig Tiiketimine Etkisi
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Sekil 3.4. Fanda tiiketilen giiclin zamana gore degisimi

Sekilden goriildiigii lizere fanda tliketilen gilic grafigi, basing kaybi grafigine oldukga
benzemektedir. Basing kaybiyla benzer sekilde tanka aktarilan enerjinin belirli bir sarj
stiresine kadar artmasindan dolay1 fanda tiiketilen giic de belirli bir siireye kadar artig
gostermistir. Bu artisin sebebi, sicakligi arttik¢a havanin yogunlugunun diismesi, basing
kaybinin artis1 ve hava kiitle debisinin artisidir. Yine basing kaybi grafigine benzer sekilde
fanda tiiketilen gii¢ degerlerinin maksimum oldugu malzemeler, tugla ve silikondur. Fandan
cekilen hava, her iki sistemde de (Model 2 ve Model 3) giiciinii fotovoltaik panellerden alan
elektrik direncinden gecmektedir. Elektrik direncinin iizerinden akan hava, tanka girmeden
once burada 1sinir. Hava tarafindan elektrik direncinden ¢ekilen 1sinin zamana gore degisimi

ise Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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Elektrik Direncinden Cekilen Isi Transferi
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Sekil 3.5. Elektrik direncinden hava tarafindan ¢ekilen birim zamandaki 1s1 transferinin
zamana gore degisimi

Grafige gore 1s1 transfer miktari, 4. saate kadar artmis ve bu saatten sonra diigmiistiir. Bunun
sebebi, 4. saatte arz-talep farki maksimuma ulasmistir ve 4. saatten sonra arz-talep arasindaki
fark giderek azalmistir. Elde edilen 6rdek egrisi grafigine gore, Sarj prosesi 9 saat siirmiistiir.
Sarj prosesinin gerceklestigi zaman dilimi ise, 08:00 - 17:00 saat aralifinda olmustur. Hava,
bu zaman aralifinda degisken radyasyon degeri yiiziinden degisken elektrik giicli lireten
fotovoltaik paneller sayesinde 1sinan elektrik direnci ile 1sitilmigs ve 1sinan hava tanka
girmistir. Havanin, tanktaki taglarin iizerinden akarak ge¢mesi ve sahip oldugu isiy1 bu
taglara aktarmasiyla birlikte taglar 1stnmistir. Tankin sarj periyodu i¢in, zamana goére ve
kontrol hacmine gore degisen sicakligi Sekil 3.6’da goriilmektedir. Bu grafikte, yatay eksen
kontrol hacim elemanlariyken, dikey eksen de sicakliktir. Cizgilerin her biri ise, ¢alismada
kullanilan her bir zaman adimin1 temsil etmektedir. Sarj periyodunun sonunda, tankin giris

bolgesi sicakligi 900°C iken, ¢ikis bolgesinin sicakligi yaklasik 400°C olmustur.
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Enerji Depolama Tanki Sicaklhigi (Sarj)
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Sekil 3.6. Sarj prosesi i¢in enerji depolama tankindaki sicaklik dagilimi

3.2.2. Desarj Prosesi Sonuclari

Sarj prosesi, Model 2 ve Model 3 i¢in birebir ayn1 olarak tamamlanmaistir. Ayrica sarj prosesi
icin verilen sonuglar, basing oraninin degismesinden etkilenmemistir. Bu kisma kadar elde
edilen sonuglar sarj prosesine 6zgiidiir ve her iki sistem igin de (Model 2 ve Model 3)
gecerlidir. Sarj prosesi tamamlandiktan sonra, Model 2 ve Model 3 i¢in desarj prosesi
baslamaktadir. Desarj prosesi, kompresoriin atmosferik havayr basinglandirmasiyla
baslamaktadir. Kompresorden basinglanarak ¢ikan hava, sikismaya ugradig: i¢in sicaklig

bir miktar artmistir ve baz1 6zellikleri degismistir.

Kompresor tarafindan basinglandirilan hava, kompresdrden ¢iktiktan sonra enerji depolama
tankina girmektedir. Enerji depolama tankina giren hava, kendisinden daha sicak olan
taglardan 1s1 ¢ekerek bu ortamdan ¢ikar. Desarj prosesi sirasinda havanin sicak tanktan
cektigi 1s1 transferi miktarinin zamana gore degisimi farkli basing oranlar i¢in Sekil 3.7°da
verilmistir. Ayrica, tankin desarj periyodu siiresince sicakliginin degisim grafigi de, Sekil

3.8’de verilmistir.
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Tanktan Birim Zamanda Cekilen Isi Transferi
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Sekil 3.7. Havanin desarj periyodu sirasinda tanktan ¢ektigi birim zamandaki 1s1
transferinin zamana gore degisimi
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Sekil 3.8. Desarj prosesi i¢in enerji depolama tankindaki sicaklik dagilimi

Sekilden goriildiigii lizere havadan taslara gecen 1s1 transferinin maksimum degeri ilk
saatlerde olmus ve bu saatlerden sonra giderek diismiistiir. Hava her bir saat sonunda tanktan
151 ¢ektigi i¢in boyle bir grafik elde edilmistir. Havanin tanktan ¢ektigi 1s1, beklendigi lizere
desarj prosesinin son saatlerinde minimum degerini gérmiistiir. Calisma kapsaminda yapilan

ekserji analizi sonucunda, kompresoriin ekserjisinin hesaplandigi gibi, diger desarj
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elemanlarinin da ekserji degerleri hesaplanmigtir. Tank i¢in yapilan ekserji analizinin sonucu
Sekil 3.9°da goriildiigi gibidir.

Tanktaki Birim Zamandaki Ekserji Degisimi
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Sekil 3.9. Tanktaki ekserjinin zamana gore degisimi

Grafikten goriildiigii lizere ve beklenilen sekilde, ekserji degeri ilk saatler maksimum
degerindeyken desarj prosesi devam ettikge azalmistir. ilk saatler 10,4’liikk basing oran1 igin
tanktaki ekserji degisimi maksimum olmustur. Caligma kapsaminda yapilan ekserji analizi
sonucunda incelenen bir diger degisken ise birim zamanda yok edilen ekserjidir. Tank i¢in

birim zamanda yok edilen ekserjidir degisimi Sekil 3.10’da yer almaktadir.
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Tankta Birim Zamanda Yok Edilen Ekserji
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Sekil 3.10. Tanktaki birim zamanda yok edilen ekserjinin zamana gore degisimi

Grafik incelendiginde, tanktaki ekserji yikimindaki degisim ile tanktaki ekserji degisimi
birbirlerine olduk¢a benzemektedir. Tankta yok edilen ekserji 1. saatte maksimum
degerindedir ve bu saatten itibaren de diisme egiliminde olmustur. Yapilan ekserji analizi
sonucunda tank i¢in incelenen ekserji ve birim zamanda yok edilen ekserji degerlerinden
yola ¢ikilarak tankin ekserjik verimi veya bir diger adiyla tankin ikinci yasa verimi

hesaplanmistir. Hesaplanan tankin ekserjik verimi Sekil 3.11°de goriildiigi gibidir.

Tankin Ekserjik Verimi
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Sekil 3.11. Tankin ekserjik veriminin zamana gore degisimi
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Ekserjik verim grafigi dogal olarak, ekserji grafigi ve birim zamanda yok edilen ekserji
grafigine oldukca benzerdir. 6,9 ve 7,4 basing orani i¢in ekserjik verim birbirine yakin
seyretmislerdir. Diger basing orani degerlerinde desarj prosesi daha kisa siirdligii i¢in
grafikte daha ayirt edicilerdir. Bu kisma kadar verilmis olan sonuglar, Model 2 ve Model 3
icin ayni olmustur. Bu iki sistem i¢in ayni olan sonuglar, sarj proseslerinin tamamini ve
desarj prosesinin yalnizca kompresor ve enerji depolama tankini igeren kisimlari igindir. Bu
kisimdan sonra verilen sonuglar, her iki sistemin kendilerine 6zgii olan sonuglaridir. Iki
sistem arasinda, sistemlerde yer alan elemanlar itibariyla tek fark yanma odasidir. Yanma
odasi hibrit sistemde yer alirken, Termal Enerji Depolama sisteminde yer almamaktadir.
Dolayisiyla, yanma odas1 bulundugu igin tiirbin giris sicakligi her iki sistemde farklidir.

Bundan 6tiirii, iki sistem i¢in elde edilen sonuglarin bir kismi birbirlerinden farkli olmustur.

3.3. Model 2’ye Ozgii Olan Sonuclar

Model 2’de bir yanma odasi olmadigi igin, hava tanki terk ettiginde tiirbine giris
yapmaktadir. Havanin tanktan ¢ikarken sahip oldugu sicakligi her bir saat sonunda degistigi
i¢in, tlirbine giren havanin sicakligi hicbir saat diliminde aym1 kalmamistir. Bahsedildigi
tizere her bir saat sonunda degisen tiirbin giris sicakligi, farkli basing oranlar1 i¢in Sekil

3.12°de verilmistir.

Havanin Tiirbin Girisi Sicaklig
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Sekil 3.12. Tiirbin giris sicakliginin zamana gore degisimi
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Tiirbin giris sicakligi beklenildigi gibi, ilk saat sonunda en yiiksek degerindeyken saat
ilerledikce dlismiistiir ve son saat en diisiik degerine ulagmistir. Bu diisiislin sebebi, tanktaki
enerjinin her bir saat sonunda belirli miktarda ¢ekilmesinden dolay1r azalmasindandir.
Tanktan ¢ekilen enerji azaldigi i¢in de havanin tlirbine giris sicakli§i zamanla azalmaktadir.
Tiirbin giris sicakliginin hesaplanmasindan sonra tiirbin ¢ikis sicakliginin hesaplanmasi igin,
tirbin giris sicakligi verileri kullanilarak havanin entropisi hesaplanmistir. Havanin
entropisi, izantropik kosullara gore hesaplanmistir. Ardindan bu izantropik kosullara gore
hesaplanan entropiye ve tiirbinin izantropik verimine gore tiirbin ¢ikis sicakligl

hesaplanmistir. Tiirbin ¢ikis sicakliginin zamana gore degisimi Sekil 3.13’te yer almaktadir.

Havanin Tiirbin Cikisi Sicakhg
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Sekil 3.13. Tiirbin ¢ikis sicakliginin zamana goére degisimi

Sekil 3.13’te ilgi ¢eken detay, tiirbin ¢ikis sicaklifi grafiginin tiirbin giris sicaklig
grafiginden farkli olmasidir. Elde edilen tiirbin giris ve ¢ikis sicakliklarina gore ve havanin
molar entalpi ve entropi analizlerine gore tiirbinden elde edilebilecek gii¢c hesaplanmistir. Bu

glic degerinin zamana gore degisimi Sekil 3.14°teki gibidir.
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Tiirbinden Elde Edilen Giig
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Sekil 3.14. Tiirbinden elde edilebilecek giiciin zamana gére degisimi

Tirbin giicti grafigi, tiirbin giris sicakligi ve tiirbin ¢ikis sicakligi grafiklerinden farkli
cikmistir. Sekil 3.14°e gére maksimum gii¢, 10,4’liikk basing oraninda saglanmistir ancak bu
durum 6 saat stirmektedir. Tiirbin giliciiniin yani1 sira, ¢alisma kapsaminda bir diger dnemli
parametre olan net ¢evrim giicli de hesaplanmistir. Net ¢evrim giicii, tlirbin giicii ile
kompresor giicli arasindaki fark olmaktadir. Yani dogrudan elektrige doniistiiriilebilecek
enerji potansiyelidir. Bu yiizden, net giicli gormek de faydali olacaktir. Kompresor giicii ve

tiirbin giicli degerleri kullanilarak hesaplanan net giiciin grafigi elde edilmistir (Sekil 3.15).

Net Cevrim Giicii
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Sekil 3.15. Net ¢evrim giicliniin zamana gore degisimi
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Net cevrim giicii grafigi, tlirbin giicli grafigine gore farkli olmustur. Burada ¢evrim giicii,
beklenildigi lizere ilk saatin sonunda maksimum degerinde iken son saatlere gidildikce
diismektedir. Tiirbinden elde edilebilecek gii¢ degerinin hesaplandig1 gibi havanin, tiirbin
giris ve ¢ikis sicakliklarina karsilik gelen molar entalpi ve entropi analizlerinden elde edilen
bilgilerle birlikte tiirbindeki ekserjinin zamana gore degisimi de hesaplanmistir. Tiirbin giris
ve c¢ikis sicakliklariyla birlikte havanin g¢evre sartlarindaki molar entalpi ve entropi
analizlerinden ortaya ¢ikan sonuglar da tiirbindeki ekserjinin degisim hesabinda
kullanilmistir. Tim bu bilgiler 1s1¢1nda hesaplanan tiirbindeki ekserji degisimi Sekil 3.16’da

goriilmektedir.

Tiirbindeki Saatlik Ekserji Degisimi
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Sekil 3.16. Tirbindeki ekserjinin zamana gore degisimi

Tiirbinde birim zamandaki ekserji degisimi grafigi, tlirbin giicii grafigiyle olduk¢a benzerdir.
Tiirbindeki ekserji hesabinda kullanilan bilgiler ve tiirbin giiciiniin elde edilen hesaplariyla
birlikte, tiirbinde yok edilen ekserji degeri de hesaplanmistir. Tiirbinde yikima ugrayan

ekserjinin degisimi Sekil 3.17’de goriilmektedir.
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Sekil 3.17. Tiirbinde birim zamanda yok edilen ekserjinin zamana gore degisimi

Bu grafikte onceki ekserji grafiklerinin aksine hem azalis hem de artis trendleri vardir ve bu

trendler her bir basing orani i¢in olmustur. Tiirbinde yok edilen ekserji degeri her bir basing

orani i¢in belirli bir zaman dilimine kadar diiserken bu zaman diliminden sonra artisa

gecmistir. Bu artisin sebebi, tiirbinde birim zamandaki ekserji diisiisiiniin tiirbin giiciindeki

diisisten daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Tirbin giicii, tlirbindeki ekserji ve

tirbindeki birim zamanda yok edilen ekserji hesaplart sonucu elde edilen bilgiler

kullanilarak tiirbinin ekserjik verimi de hesaplanmistir. Yapilan bu hesap sonucunda tiirbinin

ekserjik veriminin zamana gore degisim grafigi elde edilmistir. Bu grafik, Sekil 3.18’de

goriilebilmektedir.
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Tiirbinin Ekserjik Verimi
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Sekil 3.18. Tiirbinin ekserjik veriminin zamana gore degisimi

Tiirbinin ekserjik verim grafigi de, tiirbinde birim zamanda yok edilen ekserji grafigi gibi
artis ve azalis egilimleri gostermistir. Tiirbindeki ekserjik verim her bir basin¢ orani i¢in
belirli bir zamana kadar artig gosterirken, sonra diisiis gostermistir. Bu durumun sebebi,
birim zamanda yok edilen ekserjideki degisimden kaynaklidir. Ancak ekserjik verimdeki
artis ve azalislar ¢cok siddetli olmamistir. Buraya kadar incelenmis ve sonuglari verilerek
degerlendirilmis olan parametreler, tek tek sistemde yer alan elemanlar bazinda olmustur.
Bu sonuglar, elemanlar o6zelinde ortaya c¢iktigindan otirii tek tek elemanlarin
performanslarin1 ve 6zelliklerini gérmek acisindan 6nemli olmustur. Sonucu verilen bu
degiskenlerin hesaplanmasinin ardindan, sistemin bir biitiin halinde incelenerek birtakim
hesaplarin yapilmas: da elzem olmustur. Sistemin genel performansini gérmek adina
birtakim degiskenlerin hesaplanmasi da yapilmistir. Bu degiskenler sarj-desarj verimi, desar;j

¢evrimi verimi Ve geri-is oranidir.

Sistemin genel performanst hakkinda bilgi sahibi olunmasim1 saglayacak Onemli
parametrelerden biri olan geri-is oran1 degeri hesaplanmis ve bu hesaplama sonucunda, geri-
is oraninin zamana gore degisim grafigi elde edilmistir. Model 2 sisteminin geri-is orani

grafigi Sekil 3.19°da yer almaktadir.
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Cevrimin Geri-is Orani
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Sekil 3.19. Geri-is oraninin zamana gore degisimi

Geri-is oraninin kompresor giiciiniin tiirbin giicline oranindan yola ¢ikilarak hesaplandigi
diisiiniildigiinde, grafikte ortaya cikan sonu¢ beklenen bir sonuctur. Desarj prosesinin
sonunda ise geri-is orani, her bir basing orani igin %100’e yaklagmistir. Zaten geri-is
oraninin %100 olmas1 durumunda, sistemden elde edilebilecek net gii¢ “0” olmaktadir ¢iinkii
tirbin giicti kompresor giictine esit olmus olur. Sistem performansi hakkinda bilgi verecek
onemli bir diger parametre ise, desarj ¢cevriminin verimidir. Burada verimi hesaplanirken,
tankta bulunan taslardan havaya gecen 1s1 transferi basina sistemden elde edilebilecek net
giic esas almmistir. Yani burada enerji depolama tanki, gaz tiirbini ¢evrimindeki yanma
odas1 gibi diisiiniilerek verim hesaplanmistir. Elde edilen ¢evrim veriminin zamana gore

degisiminin grafigi Sekil 3.20°de yer almaktadir.
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Cevrim Verimi
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Sekil 3.20. Cevrim veriminin zamana gore degisimi

Grafikten goriildiigii izere gevrimin enerji verimi, her bir basing oraninda desarj prosesinin
baslarinda %25’lik bir degere sahipken desarj prosesinin sonlarina dogru giderek diismiistiir.
Model 2 sisteminin ortalama verimi 6,9, 7.4, 8,5 ve 10,4 basing oranlarina karsilik olarak
strastyla, %18,76, %20,27, %20,13 ve %19,88 olarak elde edilmistir. Enerji Depolama
sisteminin en 6nemli parametrelerinden olan sarj-desarj veriminin basing oranlarina gore

degisim grafigi de, Sekil 3.21°de verilmistir.
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Sekil 3.21. Sarj-desarj veriminin basing oranlarina gore degisimi

Sekil 3.21 incelendiginde, basing oraninin artigiyla sarj-desarj veriminin distiigi
goriilmektedir. En yiiksek sarj-desarj verimi, 6,9 basing oraninda 9%56,96 olmustur.
Ardindan sarj-desarj verimi, 7,4, 8,5 ve 10,4 basing oranlar i¢in sirastyla %55,75, %49,81
ve %44,01 olmustur. Buraya kadar, Termal Enerji Depolama sistemine (Model 2) 6zgii olan
elemanlarin her biri ile ilgili ve sistemin biitiiniiyle ilgili sonuglar verilmis ve bu sonuglar
degerlendirilerek yorumlanmistir. Bu sonuglar grafik halinde verilmis ve bu grafikler, desarj
prosesi igerisindeki degisimler olarak olusturulmuslardir. Bu grafiklerden ¢ikarilabilecek
sonug, her ne kadar Model 2’nin verimi Model 1’e gore diisiik olsa da, Model 2’de herhangi
bir yakit kullaninmi s6z konusu degildir. Model 1 ve Model 2’nin ayni siire calistig
diistintildiiginde Model 1’in yerine Model 2’nin kullanimiyla ciddi seviyelerde yakit
tasarrufu yapilabilmektedir. Bu durumda 6,9, 7.4, 8,5 ve 10,4 basing oranlari i¢in giinliik
yakit tasarrufu sirasiyla, 1.982,88 kg/s, 2.170,8 kg/s, 2.039,4 kg/s ve 1.920,24 kg/s olur. Bu
degerler yillik olarak sirasiyla, 723,75 ton/yil, 792,34 ton/yil, 744,38 ton/yil ve 700,89
ton/y1l’dr.

3.4. Model 3’e Ozgii Olan Sonuglar
Model 3 ile Model 2 arasinda, sistemlerin biinyelerinde bulunan elemanlar gbz Oniine

alinarak bir kiyaslama yapildiginda tek fark, Model 3’te yanma odasimin bulunmasiydi.

Yanma odas1 Model 3 igerisinde enerji depolama tankinin ¢ikisinda oldugu i¢in, havanin sarj
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prosesinin basindan desarj prosesi igerisinde enerji depolama tankini terk edene kadar,
Model 3’iin analiz sonuglar1 ile Model 2’nin analiz sonuglar1 ayni ¢gikmistir. Bu iki sistemin
ortak sonuglarindan o©nceden bahsedilmisti. Dolayisiyla, desarj prosesinin kalan
kisimlarinda iki sistemden de elde edilecek sonuglar farkli olacaktir. Bu yiizden, sadece
Model 3’e 6zgii olan sonuglar yanma odasi, tiirbin ve Model 3 sisteminin geneliyle alakali
olacaktir. Yine bu sonuglar dnceki sonuglarda oldugu gibi, desarj sistemi i¢in kronolojik

olarak verilecektir.

Model 3’te desarj prosesi, havanin kompresor tarafindan atmosferden cekilmesi ve
basinglandirmasiyla baslamaktaydi. Ardindan kompresor tarafindan ¢ekilen hava, enerji
depolama tankina gonderilmekte ve burada isinmaktaydi. Tankta 1sinan hava da, yanma
odasinda yakilan yakit sayesinde fazladan bir 1s1 transferine maruz kalmakta ve buradan
tiirbine, Model 2 sistemine nazaran daha sicak bir sekilde girmekteydi. Yanma odasinda
hava, enerji depolama tanki ¢ikis sicakligindan 1100 °C’lik bir sicakliga sahip olmaktadir.
Dolayisiyla havanin yanma odasina giris sicakligi, enerji depolama tankindan ¢ikis
sicakligina esittir. Havanin yanma odasina giris sicakligi, Sekil 3.12’de yer alan Model 2
icin tiirbin giris sicakligi grafigi ile birebir aynidir. Ciinkii Model 3 ve Model 2 sistemleri,
hava enerji depolama tankini terk edene kadar ayn1 sekilde islemektedirler. Yanma odasina
Sekil 3.12°deki degerlerle giren ve 1100°C sicaklikta ¢ikan hava, yanma odasindan belirli
diizeyde bir 1s1 gekmektedir. Cekilen 1s1 transferi, havanin 1100°C’de ve enerji depolama
tanki cikis sicakliklarinda molar entalpi ve molar entropi analizinin yapilmasiyla

hesaplanmistir. Yanma odasi i¢in hesaplanan 1s1 transferi, Sekil 3.22°de oldugu gibidir.
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Yanma Odasindan Birim Zamanda Cekilen Isi Transferi
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Sekil 3.22. Yanma odasindan havaya gegen birim zamandaki 1s1 transferinin zamana gore
degisimi

Sekilde goriildiigii lizere yanma odasindan havaya aktarilan 1s1 transferi, zaman gectikge
artmaktadir. Bunun sebebi, enerji depolama tankinin zaman gegtikge enerjisinin azalmasi ve
yanma odas1 ¢ikis sicakliginin sabit 1100°C olmasidir. Yani yanma odasinin 1s1 transferi
yiikii, desarj periyodu devam ettikge artmaktadir. Yanma odasinda olusan ve havaya
aktarilan 1simnin kaynagi, yanma odasinda yakilan yakittir. Bu yakit metandir. Yanma
odasinin 1s1 yiikkii zaman gectikge arttifindan dolayr burada tiiketilen yakit miktar1 da
zamanla artmalidir. Yanma odasinda tiiketilen yakitin kiitlesel debisi ise Sekil 3.23°te

goriilmektedir.
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Sekil 3.23. Yanma odasinda yakilmak tizere kullanilan yakitin kiitlesel debisinin zamana
gore degisimi

Yakit debisinin degisim grafigi, yanma odasindan havaya aktarilan birim zamandaki 1s1
transferindeki degisim grafigi ile oldukg¢a benzerdir. Bu durum beklenen bir durumdur. Zira
yakitin kiitlesel debisi, yanma odasindan havaya aktarilan birim zamandaki 1s1 transferi
yakitin alt 1s11 degerine oraniyla bulunur ve yakitin alt 1s11 degeri, yakit daima 25°C’de
yanma odasina verildigi i¢in sabit kalmistir. Yanma odasi i¢in bir diger 6nemli bir parametre
olan birim zamanda yok eilden ekserji ve ekserjik verim degerlerinin hesaplanmasi igin,
oncelikle yakitin ekserji analizi yapilmistir. Yakit i¢in yapilan ekserji analizinin sonucunda

elde edilen yakit ekserjisinin zamana gore degisim grafigi de Sekil 3.24°te yer almaktadir.
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Sekil 3.24. Yakitin ekserjisinin zamana gore degisimi

Yakitin ekserjisi hesaplanirken, yakitin kimyasal ekserjisi baz alinmistir. Yakitin fiziksel
ekserjisi, yakitin kimyasal ekserjisine nazaran oldukca diisiik oldugu i¢in ihmal edilmistir.
Dolayistyla yakitin ekserjisi hesaplanirken, yakitin kimyasal ekserjisi, yakitin kiitle debisi
ve yakitin molekiiler agirligi hesaba katilmistir. Yanma odasindaki birim zamanda yok
edilen ekserji ve ekserjik verimlerin hesaplanmasi igin, yakit ekserjisi disinda gerekli olan
bir diger parametre de yanma odasindaki ekserji degisimidir. Bu baglamda, yanma odasinin
ekserji degisiminin hesaplanmasi ic¢in birtakim degiskenler kullanilmistir. Bu degiskenler,
yanma odasi ¢ikis sicakligi ve enerji depolama tanki ¢ikis sicakliklarina karsilik gelen molar
entalpi ve molar entropi analizleri sonucunda hesaplanmistir ve boylelikle yanma odasinda
gerceklesen ekserji degisimi de bulunmustur. Yanma odasindaki ekserji degisiminin zamana

gore degisim grafigi de Sekil 3.25°te yer almaktadir.
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Sekil 3.25. Yanma odasinda birim zamandaki ekserji degisimi

Yanma odasi i¢in yapilan ekserji analizinin bir diger 6nemli parametresi de yanma odasinda
gergeklesen birim zamanda yok edilen ekserji degeridir. Birim zamanda yok edilen ekserji
degeri hesaplanirken, yanma odasinin giris ve ¢ikisindaki ekserji farki ve yakit ekserjisinden
yararlanilmigtir. Bu baglamda hesaplanan birim zamanda yok edilen ekserji degerinin

sonucu olarak olusturulan grafik, Sekil 3.26’da goriilmektedir.
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Sekil 3.26. Yanma odasinda gergeklesen birim zamanda yok edilen ekserjinin zamana goére
degisimi
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Yanma odasindaki ekserji degisimi ve yakit ekserjisi bilgileri sayesinde hesaplanan bir diger
onemli ekserji parametresi ise, yanma odasinin ekserjik verimidir. Yanma odasinin ekserjik

verimi, yani ikinci yasa verimi Sekil 3.27°de verilmistir.
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Sekil 3.27. Yanma odasinin ekserjik veriminin zamana gore degisimi

Yanma odasinda hava sicakligi, yanma odasi1 ¢ikisinda sabit tutulmasina ragmen ekserjik
verimin diismesinin sebebi havanin iceriginin degigsmesinden dolayidir. Desarj prosesinin
baslangicinda, havanin igerigi %77,48 nitrojen, %20,59 oksijen, %0,03 karbondioksit ve
%1,19 su buhar1 olarak diisiiniilmiistii. Bu degerler desarj prosesi devam ettik¢e degismistir
ve hava igerigindeki nitrojen ve oksijen ylizde olarak azalmis, karbondioksit ve su buhari ise
yiizde olarak artmistir. Karbondioksit ve su buharmin molar entalpileri negatif degere sahip
olduklart i¢in bu bilesenlerin hava icerisindeki yiizdelerinin artmasi, havanin toplam
entalpisinin diigmesine sebep olmaktadir. Bu durumdan 6&tiirii, hava icerigindeki degisimin
incelenmesi de Oonemli bir ihtiyaca doniigsmiistiir. Dolayisiyla hava adi verilen karigimi
olusturan maddelerin zamana gore degisimleri teker teker hesaplanmistir. Havayi olusturan
maddelerden analizi yapilan ve zamana gore degisimi ylizde olarak hesaplanan azotun,
oksijenin, karbondioksitin ve su buharinin zamana gore miktarlarmin degisiminin grafigi

Sekil 3.28’de verilmistir.
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Sekil 3.28. Hava igerisindeki azotun, oksijenin, karbondioksitin ve su buharinin molar
yiizdesinin zamana gore degisimi

Yanma odas: igerisinde yanma analizi yapilan hava, yanma odasmin ardindan 1sinmis bir
sekilde tiirbine gecer. Hava tlirbine sabit 1100 °C’de girer. Dolayisiyla, enerji depolama
sisteminde verilen tiirbin giris sicaklig1 grafigi gibi bir grafigi Model 3 i¢in vermek anlamsiz
olur. Fakat havanin her ¢evrim sonunda iceriginin degismesinden dolayi, tiirbin ¢ikis
entalpisi ve dolayisiyla tiirbin ¢ikis sicakligi her ¢evrim sonucunda degismektedir. Tiirbin
cikis sicakligl her cevrim sonunda degistiginden dolay1, bu degiskeni bir grafikle incelemek

faydali olacaktir. Bu yiizden, tlirbin ¢ikis sicakliginin zamana gore degisim grafigine Sekil

3.29°da yer verilmistir.
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Sekil 3.29. Tiirbin ¢ikis sicakliginin zamana gore degisimi

Cevrim boyunca sabit olan tiirbin giris sicaklig1 degeri ve her ¢cevrim sonunda degisen tiirbin
cikis sicakligr degerleri kullanilarak tiirbinin giicii hesaplanmistir. Tiirbinin giicii
hesaplanirken, tiirbin giris ve ¢ikis sicakliklarina karsilik gelen molar entalpi ve molar

entropi degerlerinden yardim alinmistir. Bu baglamda hesaplanan tiirbin giiciiniin grafigi
Sekil 3.30’da verilmistir.
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Sekil 3.30. Tiirbin giiciiniin zamana gore degisimi
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Sekil 3.30 incelendiginde tiirbin giiciiniin degisiminin, Model 2 i¢indeki tiirbin giiciindeki
degisime benzer oldugu goriilmektedir. Tiirbindeki gii¢ degeri, desarj prosesi devam ettikce
beklenildigi iizere azalmaktadir. Ciinkii tiirbindeki entropi artmaktadir. Tiirbin giiciine ek
olarak Model 3 i¢in ayrica net ¢evrim giicii degeri de hesaplanmistir. Hesaplanan net ¢evrim

glicii degerinin grafigi olusturulmustur ve bu grafik Sekil 3.31°de goriilebilmektedir.
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Sekil 3.31. Net ¢cevrim giiciiniin zamana gore degisimi

Grafige bakildiginda 6,9, 7.4, 8,5 ve 10,4’liik basing oranlar1 i¢in toplam iiretilebilecek enerji
sirastyla, 8,78 MWh, 8,89 MWh, 8,77 MWh ve 8,59 MWh’tir. Tiirbin i¢in bir diger 6nemli
performans parametresi de ekserji degisimidir. Tiirbindeki ekserji degisimi hesaplanirken,
tiirbindeki giiclin hesaplanmasinda kullanilan degiskenlerle birlikte 6lii durum entalpi ve 6l
durum entropi degerleri de kullanilmistir. Bu ¢alismada 61t durum i¢in basing 1,01325 kPa,
sicaklik da 25 °C kabul edilmistir. Dolayisiyla, bu bilgiler 1s1g1nda tiirbinin ekserji analizi
yapilmustir. Tiirbinde yapilan ekserji analizi sonucunda tiirbindeki ekserji degisimi, tiirbinde
meydana gelen birim zamanda yok edilen ekserji ve tiirbinin ikinci yasa verimi degerleri
hesaplanmistir. Ekserji analizi sonucu hesaplanan bu ii¢ degiskenden ilki olan tiirbindeki
ekserji degisiminin zamana gore degisiminin grafigi elde edilmis ve bu grafik Sekil 3.32°de

verilmistir.
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Sekil 3.32. Tiirbindeki ekserjinin zamana gore degisimi

Tiirbin i¢in yapilan ekserji analizi sonucunda incelenen bir diger degisken de birim zamanda
yok edilen ekserjidir. Birim zamanda yok edilen ekserji, entropi artisindan kaynaklanan bir
degerdir. Birim zamanda yok edilen ekserji degeri arttik¢a, sistem ideal performanstan o
kadar uzaklasir. Dolayisiyla bu degisken oldukca 6nemli bir degigskendir ve tiirbin i¢in ayrica
bir 6nem arz etmektedir. Tiirbindeki birim zamanda yok edilen ekserjinin zamana gore

degisimi de Sekil 3.33°te verilmistir.
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Sekil 3.33. Tirbinde birim zamanda yok edilen ekserjinin zamana gore degisimi
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Model 3’te yer alan tiirbinde birim zamanda yok edilen ekserji grafigi, Model 2°de yer alan
tirbindeki birim zamanda yok edilen ekserji grafigiyle karsilastirildiginda bu grafiklerin
benzer olmadiklar1 géze ¢arpmaktadir. Model 2 i¢in tiirbinde birim zamanda yok edilen
ekserji degeri hem artis hem de azalis trendi gosterirken bu durum Model 3 i¢in ayn1 degildir.
Model 3 i¢in birim zamanda yok edilen ekserji degerinde yalnizca azalma olmustur. Tiirbin
icin yapilan ekserji analizinin son 6énemli parametresi ise, ekserjik verim veya ikinci yasa
verimidir. Tirbinin ikinci yasa verimi hesaplanirken, tiirbinde tiretilen gii¢ veya tiirbinde
yok edilen ekserji ve tiirbindeki ekserji miktar1 degisimi kullanilmistir. Tiirbinin ikinci yasa
veriminin zamana goére degisimi de Sekil 3.34’ten goriilebilmektedir. Sekil 3.34
incelendiginde, tlirbinin ekserjik veriminin her basing oraninda hemen hemen sabit kaldig1

goriilmektedir. Ekserjik verimde yalnizca ¢ok diisiik bir diisme egimi olmustur.
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Sekil 3.34. Tirbinin ekserjik veriminin zamana gore degisimi

Buraya kadar verilen sonuglar, Model 3 sisteminin belirli elemanlarina 6zel olan sonuglardir.
Model 3, eleman bazinda incelendigi gibi ayrica, en genel haliyle de incelenmelidir. Bunun
icin, yine Model 2’de oldugu gibi belirli parametreler kullanilacaktir. Bu parametreler geri-
ig orani, ¢evrimin verimi ve sarj-desarj verimidir. Model 3 igin geri-is oran1 hesaplanmis ve
yapilan bu hesaba gore geri-is orami grafigi elde edilmistir. Elde edilen bu grafik Sekil
3.35’te goriilmektedir.
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Sekil 3.35. Geri-is oraninin zamana gore degisimi

Sekil 3.35 incelendiginde tiim basing oranlart i¢in geri-ig orant degeri zamanla artmistir. Bu
beklenen bir durumdur ciinkii enerji depolama tankinin enerjisi zamanla azalmistir ve
havadaki karbondioksit ve su buharinin her yanma reaksiyonu sonrasinda molar degerleri
zamanla artmistir. Tiim sistem itibariyla 6nemli bir diger parametre olan desarj ¢evrimi

veriminin grafigi de Sekil 3.36’da verilmistir.
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Sekil 3.36. Desarj ¢evriminin veriminin zamana gore degisimi

Desarj ¢evrim veriminin grafigi incelendiginde, tiim basing oranlar1 i¢in ¢evrim verimi

desarj prosesinin ilk saatinde %350 civarlarinda olmustur. Desarj prosesi devam ettikge verim
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dogal olarak her basing orani i¢in diismiistiir. Ortalama ¢evrim verimi her bir basing orant
icin sirastyla, %29,49 (PR = 6,9), %30,23 (PR =7,4), %28,7 (PR = 8,5) ve %31,06’dir (PR
=10,4). Genel sistem performansi agisindan bu ¢alismada incelenen diger parametre de sarj-

desarj verimidir. Sarj-desarj verimi i¢in elde edilen grafik, Sekil 3.37deki gibidir.
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Sekil 3.37. Sarj-desarj veriminin zamana gore degisimi

Hibrit sistemde (Model 3), Termal Enerji Depolama sisteminden (Model 2) farkli olarak
yanma odasi yer almaktadir. Yanma odasi, tlirbin giris sicaklifinin sabit olmasini
saglamistir. Ancak buna ragmen, net is giicii, ekserji degeri ve ekserjik verim gibi
parametrelerde desarj periyodu devam ettikce diislis gozlemlenmistir. Bunun sebebi,
hesaplamalar yapilirken havanin molar olarak analiz edilmesi ve havanin her yanma
sonucunda molar igeriginin degismesidir. Her yanma sonucunda havadaki azot ve oksijen
icerikleri azalmis, karbondioksit ve su buhari igerikleri ise artmistir. Karbondioksit ve su
buharinin molar entalpi degerleri negatif iken, nitrojen ve oksijenin molar entalpi degerleri
ise pozitiftir. Yanma sonucu gerceklesen icerik degisiminden dolay1 havanin entalpisinin her
cevrim gectikce azalmasinin sebebi budur. Havanin entalpisi azaldigi i¢in de net giic, ekserji

ve ikinci yasa verimi gibi degerler de zamanla azalmislardir.

Buraya kadar, ¢alismada incelenen sistemlerde (Model 1, Model 2 ve Model 3) elde edilen

sonuclar gosterilmistir. Buraya kadar verilen sonug¢ grafikleri, farkli basing oranlarindaki
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egimleri gostermektedir. Bu boliimden sonra, malzemelerin de etkisinin incelenebilecegi

grafikler gosterilecektir.

3.5. Model 2 ve Model 3’iin Karsilastirilmasi

Calismanin bu boliimiine kadar Model 2 ve Model 3 ile ilgili bir¢ok grafik verilmistir. Model
2 ve Model 3’1in grafikleri yer yer ortak olsa da bu grafiklerin birbirinden ayrildig1 kisimlar
da vardir. Ozellikle sarj prosesinin neredeyse tamami, Model 2 ve Model 3 i¢in ortak olarak
gerceklesmistir. Bu iki model arasindaki major degisiklikler ¢ogunlukla desarj prosesinde
olmustur. Buraya kadar verilen sonuglar, Model 2 ve Model 3’iin kendi aralarinda
incelendigi ve degisken olarak yalnizca basing oraninin oldugu sonuglardir. Bu boliimde ise
Model 2 ve Model 3, énemli goriilen birtakim parametreler tizerinden karsilastirilacaktir.
Ayrica bu boliimde, malzemelerin etkilerinin incelendigi grafikler de olacaktir. Yine,
yapilan ekonomik analizle ilgili olan sonuglara da bu béliimde yer verilmistir. Model 2 ve
Model 3’iin verimlerinin karsilastirilmast i¢in Sekil 3.38’de bu iki modelin sarj-desarj
verimlerinin grafigi verilmistir. Sekil 3.38.’de yer alan bu grafikte, malzemelerin etkisi de

gosterilmistir.
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Sekil 3.38. Model 2 ve Model 3 igin sarj-desarj verimlerine enerji depolama malzemelerinin
etkisi

Sekil 3.38°de yer alan grafiklerin tamami incelendiginde, verimi en ¢ok artiran malzeme
tugla olmustur. Silikon da tuglaya yakin bir verim saglamistir. Beton ve kire¢ tasinin
kullanilmas1 durumunda sarj-desarj verimleri daha ¢ok diismiistiir. Ayrica, en yiiksek sarj-
desarj veriminin gerceklestigi durum, basing oraninin 6,9 oldugu durum olmustur. Ayni
sekilde, depolanan birim enerji basina maliyetler de Sekil 3.39°da verilmistir. Burada birim
enerji bagina maliyet hesaplanirken yatirim maliyeti depolanan enerjiye oranlanmistir. Sekil

3.39 asagida verilmistir:
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Sekil 3.39. Farkli malzemeler i¢in depolanan birim enerji bagina maliyet

Sekil 3.39 incelendiginde depolama malzemelerine ve basing oranlarina goére birim enerji
basina maliyetlerin degistigi gozlemlenmektedir. Model 2 ve Model 3 icin birim enerji
basina maliyetler ¢ok degismemekle birlikte birim enerji basina maliyet, Model 3’te daha
fazladir. Birim enerji basina maliyetler malzeme bazinda incelendiginde, en diisiik maliyet
silikon malzemesiyle gergeklesmistir. En yiiksek maliyet de beton malzemesinde ortaya
cikmigtir. Birim enerji basina maliyetin degisimiyle alakali bir diger 6nemli parametre de
basing oramidir. Grafikler incelendiginde basin¢ oraninin artmasiyla birim enerji basina
maliyetin de arttig1 goriilmiistiir. Ekonomik analiz i¢in bu ¢alismada incelenen Snemli
parametreler, proje degerlendirme metotlaridir. Bu metotlarin 6,9 basing orani igin

malzemeye gore degisim grafikleri, Sekil 3.40’ta verilmistir.
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Sekil 3.40. Farkli malzemelerin proje degerlendirme metotlarina etkisi (PR=6,9)

Yukaridaki grafik incelendiginde, her iki model i¢in (Model 2 ve Model 3) geri 6deme siiresi
icin en 1yl malzeme ¢iftinin silikon ve tugla oldugu goriilmektedir. Net bugiinkii deger
incelendiginde ise, yine silikon ve tugla malzemeleri goze ¢arpmaktadir. Model 3 i¢in
maksimum net buglinkii deger tugla malzemesinde goriilmiistiir ancak, Model 2 i¢in
maksimum net bugiinkii deger silikon malzemesinde goriilmiistiir. Fayda-masraf oran1 ve
net fayda-masraf oraninda ise, yine silikon ve tugla malzemeleri 6n plana ¢ikmaktadir.
Model 2 i¢in silikon malzemesi tugladan da avantajli olmustur. Ancak Model 3 i¢in ¢ok az
farkla tugla daha iyi bir segenek olmustur. Proje degerlendirme metotlarina malzemelerin

etkisi, Sekil 3.41°de 7,4 basing orani i¢in verilmistir.



98

Geri {ideme Siiresi 5 Net Bugiinkii Deger
9 10 w10 g g
. —&— Model 2
=8 —5— Model 3 & —4
= @
ﬁ 7 .% 5
i3 (]
73] ;
w6 _"2
5 3 o
b o
4 —F = —i— Model 2
—&— Model 3
3 * . 5 & *
o 22 3@ o 22 ™ 3P
#° e 408 g i )
b W
Fayda-Masraf Orani MNet Fayda-Masraf Orani
140 y 40 y

",
W
=1
W
[

—
[}
(=
[}
=

=

100

Fayda-Masraf Orani (%)
=

—— Model 2
—E&— Model 3

—&— Model 2
—&— Model 3

[f=]
(==
Met Fayda-Masraf Qrani (%)
5

@
=
0
P
=
i

c{'bé\-o{‘ . ep'i'aa\ 6@;%0{‘ r‘\}@a g}é\p{‘ . gpﬂ'aﬁ\ ,5(&5.’5“0{‘ 1\)@\:3

Sekil 3.41. Farkli malzemelerin proje degerlendirme metotlarina etkisi (PR=7,4)

7,4 basing orant i¢in proje degerlendirme metotlarinin degerleri incelendiginde, yine silikon
ve tugla en avantajli malzemeler olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Geri 6deme siiresi i¢in bu iki
malzeme de, her iki model i¢in hemen hemen ayni degeri saglamiglardir. Net bugiinkii deger
incelendiginde ise, Model 2 i¢in silikon, Model 3 i¢in de tugla 6n plana ¢ikmistir. Fayda-
masraf orani ve net fayda-masraf orani incelendiginde ise, silikon daha 6n plana ¢ikmaistir.
Sekil 3.42°de proje degerlendirme metotlarinin malzeme kullanimina gore grafikleri 8,5

basing orani i¢in verilmistir.
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Sekil 3.42. Farkli malzemelerin proje degerlendirme metotlarina etkisi (PR=8,5)

8,5 basing orani i¢in proje degerlendirme metotlari incelendiginde, hemen hemen 6,9 ve 7,4
basing orani i¢in olan sonuglarla karsilasilmaktadir. Geri 6deme siiresinde ve net bugiinkii
degerde yine silikon ve tugla on plana ¢ikmaktadir. Ayni sekilde, fayda-masraf oraninda ve
net fayda-masraf oraninda da tugla ve silikon 6n plana ¢ikmistir ancak, bu proje metotlari
icin silikonun az bir farkli daha avantajli oldugu goriilmektedir. Ayn1 sekilde 10,4 basing
orani i¢in olusturulan proje degerlendirme metotlarinin degerlerinin degisim grafigi, Sekil

3.43.’te verilmistir.
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Sekil 3.43. Farkli malzemelerin proje degerlendirme metotlarina etkisi (PR=10,4)

10,4 basing orani igin, diger basing oranlarnin aksine Model 2 ve Model 3 icin proje
degerlendirme metotlarinin sonuglar1 birbirinden daha uzak ¢ikmistir. Yine her metotta
silikon ve tugla 6n plana ¢ikmistir. Ancak, net bugiinkii deger ve net fayda-masraf orani
degerleri higbir malzeme ve model i¢in pozitif olmamistir. Dolayistyla 10,4 basing orani i¢in
Model 2 ve Model 3 fizibil olmamistir. Proje degerlendirme metotlariyla ilgili bu boliimde
verilen tiim grafikler incelendiginde, basing oranmin artisinin sistemi ekonomik olarak
olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Dolayisiyla, dogrudan basing oraninin proje degerlendirme
metotlarina olan etkilerinin de grafiklerini incelemek elzem olacaktir. Dolayisiyla basing

oraninin proje degerlendirme metotlarina olan etkisi, Sekil 3.44’te verilmistir.
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Sekil 3.44. Proje degerlendirme metotlarina basing oranlarinin etkisi

Proje degerlendirme metotlarina basing oranlarinin etkisi, tugla malzemesi lizerinden Sekil
3.44’te incelenmistir. Basing oraninin artisiyla geri 6deme siiresi uzamis ve net bugiinkii
deger, fayda-masraf orani ve net fayda-masraf orani1 azalmistir. Bu da basing artiginin, Model

2 ve Model 3’1 olumsuz etkiledigini gostermektedir.

3.6. Model 1, Model 2 ve Model 3’iin Karsilastirilmasi

Onceki boliimde Model 2 ve Model 3, belirli parametreler {izerinden karsilastirilmisti. Bu
bolimde de tiim modeler karsilastirilmistir. Tim modellerin karsilastirilmasi, proje
degerlendirme metotlar1, geri-is orani, net enerji ve ¢cevrim verimleri lizerinden yapilmustir.

Sekil 3.45°te Model 1, Model 2 ve Model 3, geri-is orani iizerinden karsilagtirilmistir.
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Sekil 3.45. Model 1, Model 2 ve Model 3 i¢in geri-is oraninin basing oranina gore degisimi

Sekil 3.45 incelendiginde geri-is orant maksimum olarak Model 2’de, minimum olarak da
Model 1’de gozlemlenmistir. Dolayisiyla geri-is orani incelendiginde en avantajli model,
Model 1 olmustur. Basing oraninin artisi, geri-is oranini ¢ok fazla etkilememistir. Sekil

3.46°da da tiim modeler net enerji agisindan karsilastirilmistir.
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Sekil 3.46. Model 1, Model 2 ve Model 3 igin net gevrim enerjisinin basing oranina gore
degisimi
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Net cevrim enerjisi grafigine gore, en avantajli model yine Model 1 olmustur. Ancak 7,4
basing orani i¢in Model 3, Model 1’e gore daha avantajli olmustur. Model 1 ve Model 3’iin
net ¢evrim enerjileri, tim basing orani degerleri i¢in birbirlerine yakin olmustur. Tiim
modellerin karsilagtirilmasinin yapildig bir diger 6nemli parametre de, ¢evrim verimidir.

Cevrim veriminin basing oranina gore degisiminin grafigi, Sekil 3.47°de verilmistir.
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Sekil 3.47. Model 1, Model 2 ve Model 3 i¢in ¢evrim veriminin basing oranina gore
degisimi

Sekil 3.47°de yer alan ¢evrim veriminin basing oranina gore degisimi grafigi incelendiginde,
yine Model 1 en avantajli konumdadir. 6,9 basing orani disinda Model 1 ve Model 3’iin
cevrim verimleri yine birbirine yakin olmustur. Geri-is orani, net enerji ve ¢evrim verimi
degerleri, Model 2 ve Model 3 i¢in ortalama degerlerdir. Model 2 ve Model 3’iin enerjileri
zamanla diistigii i¢in bu sistemlerin geri-ig orant Model 1°e gore daha yiiksek ¢ikmistir ve
net ¢evrim enerjisi ve ¢evrim verimi degerleri de daha diisiik ¢ikmigtir. Model 1, Model 2
ve Model 3’lin karsilagtirmasinin yapildigi son parametre de, proje degerlendirme
metotlaridir. Proje degerlendirme metotlarinin farkli basing oranlarina gore degisimlerinin

grafigi, Sekil 3.48°de verilmistir.
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Sekil 3.48. Model 1, Model 2 ve Model 3 i¢in proje degerlendirme metotlarinin basing
oranina gore degisimi

Sekil 3.48’de geri 6deme siiresinde en avantajli durum, 6,9 basing oranindaki Model 1°de
gozlemlenmistir. Ancak diger basing oranlar1 i¢in Model 1’in bir avantaji kalmamistir.
Dolayisiyla geri 6deme siiresi i¢in 6,9 basing orani digindaki durumlarda en avantajli model,
Model 3 olmustur. Ayrica yine 6,9 basing orani disindaki durumlar i¢in Model 2 de Model
1’e gore daha avantajlidir. Net bugiinkii degerde de geri 6deme siiresine gore benzer bir
durum vardir. Net bugiinkii deger i¢in en iyi durum, 6,9 basing oraninda ¢alisan Model 1
sistemidir. Diger basing oranlarinda ise, en avantajli modeler sirastyla Model 3, Model 2 ve
Model 1 olmustur. Fayda-masraf orani ve net fayda-masraf orani incelendiginde ise, 6,9
basing orani i¢in hemen hemen her model ayn1 sonucu vermistir. 7,4 basing orani i¢in en
avantajli modeller sirasiyla Model 3, Model 2 ve Model 1’dir. Ancak diger basing

oranlarindaki siralama da, Model 3, Model 1 ve Model 2 yoniindedir.
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4. TARTISMA

Bu calisma kapsaminda 3 farkli sistemin 6zellikleri ve etkileri simiilasyon bazli olarak
incelenmistir. Bu sistemler, Brayton ¢evrimi (Model 1), Model 2 ve Model 3 olmustur.
Incelenen Brayton cevrimi yalnizca kompresdr, yanma odasi ve tiirbinden olusmaktadir.
Brayton c¢evrimi i¢in olusturulan simiilasyonda hava, atmosferik ortamdan kompresor
tarafindan ¢ekilmis ve burada sikistirtlmistir. Sikismanin ardindan 6zellikleri degisen hava,
yanma odasina girmistir. Yanma odasina 1sinan ve yanma odasi ¢ikisinda maksimum
degerine ulasan hava buradan tiirbine girmistir. Ardindan tiirbinde genleserek burada enerji

iiretimini saglamistir.

Incelenen bir diger sistem olan Model 2 i¢in yapilan simiilasyonda ise, hava fan tarafindan
cekilerek elektrik direncine gonderilmistir. Elektrik direnci giiciinii fotovoltaik panelden
almaktadir. Fotovoltaik panel ise elektrik direncine enerjiyi, olusturulan giines adimina gore
vermektedir. Elektrik direncinde 1sinmig olan sicak hava, buradan enerji depolama tankina
girmistir ve tanktaki taslarin arasinda dolanarak bu taslari 1sitmistir. Ardindan hava,
sogumus ve tanki terk etmistir. Buraya kadar ki olan kisim, Carnot Batarya’nin sarj prosesini
olugturmaktaydi. Enerji arzinin enerji talebini gectigi 9 saatlik bir sarj prosesinin
simiilasyonu bu sekilde sona ermektedir. Carnot Batarya’nin desarj prosesi ise, kompresoriin
atmosferik havay1 ¢cekmesiyle baglar. Hava kompresorde sikisir ve buradan daha sicak ve
daha basingli ¢ikar. Ardindan hava, sicak enerji depolama tankina girer ve buradan 1sinarak
cikar. Sicak hava, tanki terk ettikten sonra tiirbine girer ve burada genisler ve belirli miktarda

enerjinin uretilmesini saglar.

Incelenen son sistem olan Model 3 ise, yap1 olarak Model 2’ye olduk¢a benzerdir.
Aralarindaki tek fark, Model 3’te yanma odasmin bulunmasidir. Yanma odasinin
diisiiniilmesinin sebebi, desarj periyodu devam ettikge sicak enerji depolama tankindan
cikan havanin enerjisinin diismesidir. Enerji depolama tankinin ¢ikisina yerlestirilen bir
yanma odasi, havanin tiirbin giris sicakligini sabit tutmaya yardimci olmustur. Bu durum,
Model 3’iin daha uzun bir desarj prosesine olanak saglayabilecegini diisiindiirse de elde
edilen sonuglar bunu gdstermemistir. Yanma odasma giren hava, burada her yanma
reaksiyonuna ugradiktan sonra, igerigindeki maddelerin molar oranlar1 da degismistir.

Havanin molar oranlarindaki degisim, nitrojen ve oksijenin azalmasi, karbondioksit ve su
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buharinin artmasi1 seklinde gergeklesmistir. Karbondioksit ve su buharinin molar
entalpilerinin negatif oldugu diisiiniildiigiinde, Model 3’iin desarj periyodunun 6nceden

diistintildiigii kadar uzun olmayacagi akla gelmektedir.

Calisma kapsaminda incelenen sistemler, bagimsiz olarak incelendikleri gibi ayn1 zamanda
birbirleriyle de karsilastirilmislardir. Incelenen sistemler yer yer birbirlerine gére daha
avantajli olmuslardir. Cevrim verimi ve net enerji konusunda Model 1 diger modellere gore
daha avantajli olmustur ancak ekonomik olarak Model 2 ve Model 3, Model 1’den daha
avantajlt olmuslardir. Cevrim verimi ve net enerjinin Model 2 ve Model 3’te daha az
olmasinin sebebi, bu sistemlerin enerjilerinin giderek azalmasindan kaynaklanmaktadir.
Ancak Model 1 i¢in bdyle bir durum s6z konusu degildir. Model 1°de diizenli bir sekilde
yakit kullanildigindan, ¢evrim verimi ve net enerji degerleri hemen hemen sabit kalmaktadir.
Ayrica Model 1’1 dezavantajli kilan 6nemli bir faktor de Model 1’in ¢evreyi kirletmesidir.
“Fit for 55” ve “Yesil Mutabakat” programlar1 incelendiginde Model 1 gozden ¢ikarilabilir

durumdadir.

Bu ¢alisma gostermistir ki, Carnot Batarya sistemleri gaz tiirbinlerinin yerini doldurabilir.
Termal Enerji Depolama sistemlerinin, enerji depolama sistemleri arasinda ¢ok yaygin bir
sekilde kullanilmadigr diisiintildiigiinde, ilerleyen zamanlarda bu kullanimin artmasi
beklenmektedir. Ciinkii, en yaygin olarak kullanilan Pompalanmis Hidroelektrik Enerji
Depolama sistemleri ve Sikistirllmis Hava ile Enerji Depolama sistemleri yiiksek
verimlerine, uzun Omiirlerine ve disik maliyetlerine ragmen her bolgeye
kurulamamaktadirlar. Bu ylizden bu sistemler, Termal Enerji Depolama sistemine karsi
onemli bir handikapa sahiptirler. Dolayisiyla, Termal Enerji Depolama sistemlerinin
ilerleyen zamanlarda yayginlasacagi kaginilmazdir ve bu sistemde incelenen Model 3 gibi
farkli sistemlerle ve/veya elemanlarla entegre bir sekilde ¢alistirilmalilardir. Model 1,
Model 2 ve Model 3’iin enerji, ekserji ve ekonomi analizlerinin yapilmasinin ardindan, bu
caligma konusuyla ilgili bagka hedefler de vardir. Literatiirde yapilan tarama sonucunda, is
akigskanlar1 {izerine ve bu maddelerin verime olan etkileri iizerine kapsamli bir ¢aligmanin
yapilmadigini goriilmiistiir. Ayrica bir diger eksik de, Carnot Batarya’nin tepki siireleriyle
ilgili kapsamli bir calismaya rastlanmamustir. Ileri ki ¢alismalarda bu konularm iistiine
gidilmesi ve sarj veya desarj proseslerinde farkli konfigiirasyonlara sahip sistemler

incelenebilir.
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