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OZET

Doktora Tezi
SIKISTIRILMIS HAVA ILE ENERJi DEPOLAMA
Mustafa MUTLU

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Muhsin KILIC

Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji tiretimindeki paymin artmasi ile
enerji depolama sistemlerinin de Onemi artmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
tahmin edilemeyen karakteristiklerinden kaynakli dezavantajlarini ortadan kaldirmanin
yollarindan biri enerji depolama sistemi kullanmaktir. Giiniimiizde c¢ok cesitli enerji
depolama sistemleri bulunmakta ve bu sistemlerin daha da gelistirilmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ¢aligmada, mekanik depolama sistemlerinden biri olan sikistirilmis
hava ile enerji depolama sistemleri ile ilgili bilgi verilmis ve kiiclik dlgekli bir enerji
depolama sisteminin tasarimi yapilmistir. Bu tasarimda sivi pistonlar kullanilarak
havanin sikigtirilmasi ve genislemesi siireclerinin izotermal kosullarda gerceklesmesi
amaglanmistir. Tasarimi yapilan sistemin matematiksel modeli olusturularak sistemin
calismasi1 hakkinda bilgi edinilmistir. Stv1 pistonlar igerisindeki havanin basinci ve diger
ozelliklerinin sikistirma siirecinde nasil degistigini belirleyebilmek i¢in sayisal ¢oziim
yapilmustir. Sayisal ¢6ziim igin sonlu hacimler metodunu kullanan paket yazilimlardan
faydalanilmistir. Tasarimi yapilan sistemin imalati gerceklestirilmis ve laboratuvar
kosullarinda testler yapilmistir. Elde edilen sonuglar géstermistir ki, bu tarz bir sistemde
performansi etkileyen en dnemli parametre sikistirma ve genisleme siireclerindeki sivi
pistonun  hizidir.  Degisken  hizlar  kullanilarak  sistemin  performansi
iyilestirilebilmektedir. Sikistirma ve genisleme siireglerinin veriminin, sivi pistonlarin
geometrisinin degistirilmesi ile de gelistirilebilecegi goriilmiistiir. Deney sistemi ile
enerji depolama sisteminin farkli sartlarda sikistirma performansi incelenmistir.
Tasarimi ve imalati yapilan sistemin, yenilenebilir enerji kaynaklari ve diger depolama
uygulamalarinda da kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kellimler: Enerji depolama, Sikistirillmis hava, Sivi piston, Matematiksel
modelleme, HAD, Hidro-pnomatik

2015, xv + 175 sayfa.



ABSTRACT

PhD Thesis

COMPRESSED AIR ENERGY STORAGE

Mustafa MUTLU
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Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Muhsin KILIC

In recent years, energy storage systems rise in importance associated with increase
market share of renewable energy sources in energy production. One of the best option
to remove disadvantages of renewable energy sources, originating from it characteristics
IS to use energy storage systems. Nowadays, there are various storage systems and
needed to be developed further. In this study, compressed air storage systems which are
mechanical storage system were introduced and a small scale compressed air storage
system was designed. In this design, it is aimed to compress and expand air isothermally
using liquid pistons. Information about designed system performance was obtained by a
mathematical model. Numerical analyses were applied in order to determine the air
pressure and other air properties during the compression process in liquid pistons. For
numerical analyses, commercial packaged software which is based on finite volume
method was used. The system was designed, manufactured and tested under laboratory
conditions. It is found that, the most important parameter that effect the performance
during compression and expansion processes in the system is the liquid piston speed.
System performance can be improved by using variable piston speeds. It is seen that,
compression and expansion efficiencies can be enhanced by changing the liquid piston
geometry. The compression performance of the energy storage system for different
conditions was investigated experimentally. It is seen that designed and manufactured
system can be operated with renewable energy sources and other storage applications.

Key Words: Energy storage, Compressed air, Liquid piston, Mathematical modelling,
CFD, Hydro-pneumatic

2015, xv + 175 pages.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Simgeler Aciklama

Ay Is1 transfer ylizey alani, m?

Cp sabit basingtaki 6zgiil 1s1, J/kgK

Cy sabit hacimdeki 6zgiil 1s1, J/kgK

Dp Pompanin deplasmani, cm®/dev

E Enerji, J

h Is1 tasinim katsayisi, W/m?K

k 0zgll 1silar orant

L Piston icerisindeki s1v1 yiiksekligi, m
m hava kiitlesi, kg

n politropik hal degisim katsayisi

Nmax Pompanin maksimum devri, dev/dak
Nmin Pompanin minimum devri, dev/dak
P Basing, Pa

Q Hidrolik yag debisi, It/s

Q Is1 Transferi, W

Evrensel gaz sabiti, Pa-m*/kgK

r Sikistirma orant

wn

Sivi piston hizi, m/s
Sicaklik, K
i¢ enerji, J

Hacim, m®

s < c A

Yapilan is, J

vii



Simgeler
€

Ni

Mm

Nv

Kisaltmalar
PED

SHED
SMED

UPS

ECKK

GA- SHEDS

KO- SHED
GO- SHED
SB- SHED
T- SHED
D- SHED
A-SHED
TED

RWE
PV-SHED
HAD

TUBITAK

Aciklama

hacimsel sikistirma orani
Sikistirma verimi

Pompanin mekanik verimi
Pompanin volumetrik verimi

Yogunluk, kg/m?

Aciklama

Pompal1 Enerji Depolama

Sikistirilmis Hava ile Enerji Depolama
Stiperiletken Manyetik Enerji Depolama
Kesintisiz Giig Kaynagi

Elektrikli Cift Katmanli Kondansator

Gelismis Adyabatik Sikistirilmis Hava ile Enerji
Depolama

Kiiciik Olgekli Sikistirilmig Hava ile Enerji Depolama
Gozenekli Ortam Sikistirilmis Hava ile Enerji Depolama
Sabit Basing Sikistirilmis Hava ile Enerji Depolama
Tasmabilir Sikistirilmis Hava ile Enerji Depolama
Dagitilabilir Sikistirilmis Hava ile Enerji Depolama
Adyabatik Sikistirilmis Hava ile Enerji Depolama
Termal Enerji Depolama

Rheinisch-Westfalisches Elektrik Saglayicisi
Fotovoltaik Sikistirilmis Hava ile Enerji Depolama
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi

Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
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1. GIRIS

Enerji depolama, bazi araglar1 veya fiziksel bir ortami kullanarak enerjinin baska bir
forma dontstiiriilmesi ve daha sonraki bir zamanda daha yararli bir is ig¢in
kullanilmasidir. Enerjinin depolanmasi, evrenin tarihi kadar eski, dogada kendiliginden
olan bir siire¢ olarak ta diisiiniilebilir. Evrende bulunan enerji glinesimiz gibi yildizlarda
depolanmistir. Insanlar bu enerjiyi ya direk (solar 1sitma) ya da dolayl olarak (bitkiler,
giines pillerinden elektrik tiretimi vb.) kullanirlar. Eski ¢aglarda da insanlar, savunma
taktigi olarak biiylik tag ve agag kiitiiklerini yiiksek bir tepeye ya da duvara tasiyarak bu
malzemelere mekanik enerji depoluyorlardi. Daha sonra menzile giren diismana
saldirmak i¢in depoladiklar1 enerjiyi kullaniyorlardi. Daha sonralar1 ortaya ¢ikan baska
bir uygulama ise tahil iglenmesi veya giic sistemlerinde kullanilmak iizere su
degirmenlerinin insa edilmesidir. Bu sistemlerin ¢alismast i¢in karmasik su depolari ve

barajlar (suyun potansiyel enerjisinden faydalanmak i¢in) insa edilmistir.

Enerjinin depolanmasi, elektrik kullaniminin ve benzin, gazyagi, dogalgaz gibi rafineri
yakitlarinin yayginlasmaya baslamasi ile birlikte 19. yy.''n sonlarma dogru 6énemli bir
faktor olmustur. Buna karsin 21. yy. a kadar onemli bir gelisme saglanamamustir.
Ozellikle son zamanlarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin efektif ve yatirim yapilabilir
olmasi igin enerji depolama sistemlerinin yenilenebilir enerji sistemlerine entegre
edilmesi gerekmektedir. Buna 6rnek vermek gerekirse, riizgardan enerji elde etmek icin
kurulan sistemleri diisiindiigimiizde, bu sistemler riizgar estigi stirece elektrik
ureteceklerdir. Ama rlizgarin kesildiginde ise duracaklar1 asikardir. Boyle kesikli
caligmalar1 halinde arz talep dengesini karsilayamayacaklar ve sistemin kurulmasi
ekonomik agidan uygun olamayabilecektir. Enerji depolama sistemlerinin kurulmasi ise
bu kesikli caligmalarini ortadan kaldiracak ve liretilen enerjinin kaliteli olmas1 disinda
enerji glivenirliligini de saglamis olacaktir. Riizgarin esip esmemesi, enerji talebini
karsilamadaki etkinligi azalacaktir. Aym1 durum diger yenilenebilir enerji kaynaklar

icin de gecerlidir.

Enerji bircok farkli formda depolanabilir: elektrik, mekanik, 1s1l ve hidrojen seklinde
siralanabilir. Elektrik ve mekanik form hem verimlilikleri hem de kolay doniisiim

saglamalar1 yoniinden kullanighdirlar. Isil depolama teknikleri ise genellikle sicak enerji



kaynaklar1 veya 1sil uygulamalarda kullanilirlar. Elektrik ve mekanik depolama
tekniklerinin ¢ok genis kullanim alanlari vardir ancak elektrik depolama teknikleri
mekanik tekniklerden daha ¢ok tercih edilir ¢ilinkii kullanilmasi kolay, hizli, verimli,

kurulum stiresi kisa ve maliyeti diigiiktiir.

Klasik sikistirilmis hava ile enerji depolama (SHED) sistemlerinde temel prensip,
ortamdaki ya da belli bir basingtaki havayr depolanacak olan enerjiyi kullanarak
sikistirmak ve daha yiiksek basingtaki bu havayr magaralarda veya 6zel depolama
tanklarida depolamaktir. fhtiya¢ oldugunda depolanmis olan basingli hava kullanilarak
enerji Uuretimi saglanmaktadir. Geleneksel SHED sistemlerinde enerji iiretimi igin
sikistirilmis havanin enerjisi disaridan bir yakit kullanilarak arttirilir ve yiiksek sicaklik
ve basingtaki havadan gaz tiirbini ile enerji {iretimi gerceklestirilir. Bu sistemlerde
kullanilan tlirbin diger gaz tlirbinlerine gore %40 daha fazla elektrik {iretebilir.
Elektrigin ucuz oldugu, talebin az oldugu zamanlarda havay: sikistirirlar ve pik
zamanlarda sikistirilan havadan elektrik iireterek sebekeye verirler. Sikistirilmis hava
genellikle madenlerde, magaralarda veya tuz kayalarinda depolanir. Boyle bir deponun
ingast 1.5 ila 2 yil arasinda stirebilir. 290 MW giiciindeki ilk ticari SHED 1978 yilinda
Almanya’da kurulmustur. Ikinci ticari SHED 1991 yilinda Alabama’da kurulmustur ve
giicii 110 MW tir. Ingaat 30 ay siirmiis ve 65 milyon dolara mal olmustur (yaklasik
$591/kW). Bu sistem 14 dakikada devreye girebilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artmasit ile birlikte enerji depolama
sistemlerine duyulan ihtiyac ta artmakta, yeni depolama sistemleri gelistirilmekte ve
mevcut sistemler daha kullanisli hale getirilmeye c¢alisilmaktadir. Klasik SHED
sistemlerinde enerji iiretimi asamasindaki yakit girdisini ortadan kaldiran ve
yenilenebilir enerji kaynaklari ile birlikte ¢alisabilecek daha kiigiik kapasiteli sistemlerin

tasarimlar1 yapilmaktadir.

SHED sistemlerinde enerji depolama ve yeniden iiretimi siireclerinde en 6nemli agama
havanin sikistirilmasi ve genislemesidir. Ne kadar verimli bir sikistirma veya genisleme
yapilirsa sistemin performanst o kadar iyi olmaktadir. Ideal sartlarda sikistirma ve
genisleme siireclerinde havanin sicakligi degismemekte, sabit kalmaktadir. Bu tez
kapsaminda kiiciik 6lgekli bir SHED sisteminin tasarimi ve imalati yapilmistir. Imal

edilen bu sistemde, havanin sikigsma ve genisleme siireci boyunca sicakliginin ¢ok fazla



degismemesi ve mimkiin oldugu kadar siirecin ideal sartlara yakin olmasi
amaglanmistir. Bu tarz sistemlerin performansimi etkileyen parametreler belirlenmeye

amaclanmis ve belirlenen bu parametrelerin etkileri incelenmistir.

Bu tez kapsaminda sikistiritlmis havanin termodinamik analizi yapilmis ve enerji
depolama esnasindaki sikistirma ve genisleme c¢evrimleri incelenmistir. Tasarimi
yapilan sistemin matematiksel modeli olusturularak farkli sartlarda ve c¢alisma
kosullarinda sisteme etki eden parametreler belirlenmeye calisilmistir. HAD
kullanilarak sikistirma siireci i¢in havanin sikistirma ortamindaki davranisi
incelenmistir. Tasarimi yapilan sistemin imalati yapilarak gergek sistem iizerinden

Olctimler alinmis ve sistem performansi degerlendirilmistir.

Sistemin matematiksel modeli olusturulurken, ortam ile sistem arasindaki enerji
aligverisi, sistem igerisindeki pargalarin birbiriyle etkilesimi ve havanin termodinamik
ozellikleri dikkate almmigtir. Kurulan matematiksel model C dilinde yazilan bir
program ile hesaplanmistir. Matematiksel modelde, sistemin en onemli parametreleri
olan hidrolik yag debisi, sikistirma orani ve farkli kontrol yaklagimlarinin etkisi

incelenmistir.

Havanin sikistirma ortamindaki 6zelliklerini belirlemek i¢in sonlu hacimler metodunu
kullanan Ansys Fluent programindan faydalanilmistir. Havanin sikisma islemini
modelleyebilmek i¢in dinamik ag yapisi kullanilmis ve sikistirma hizi, kullanict tanimh
fonksiyonlar kullanilarak tanimlanmistir. Bu yontem ile sikistirma hizinin, sikistirma
oraninin ve silindir geometrisinin etkisi incelenmistir. Farkli sartlarda ve sikistirma

stirecinin farkli zamanlarinda yiizey lizerindeki 1s1 tasinim katsayilar1 da hesaplanmustir.

Tez kapsaminda yapilan deneylerde, sistemde farkli pompalarin kullanimin etkisi
incelenmigstir. Sistemin c¢alisma kosullarini etkileyen en 6nemli parametrelerden biri
olan sikistirma hiz1 incelenmis ve sistem {izerindeki etkileri belirlenmeye g¢alisilmistir.
Tasarimi yapilan sistemdeki parcalarin tek tek enerji analizi yapilmis ve kayiplarin en
yiiksek oldugu yerler ve siirecler belirlenmistir. Sistem performansini en ¢ok etkileyen
parametrelerden biri olan havanin sicakligindaki degisim termal kamera kullanilarak
belirlenmeye calisilmigtir. Hidrolik sistemin yani1 sira hava motoru kullanilarak

sikistirilmis havadan elektrik iiretimi saglanmustir.



Yapilan bu calismada, kiigiik 6lgekli SHED (KO-SHED) sisteminin tasarimi ve imalati
yapilmis ve bu sistemin ¢alismasina etki eden parametreler sayisal ve deneysel olarak
incelenmistir. Enerji depolama ve iiretme siireglerinde havanin sicaklifinin sabit
kalmasini saglayacak sekilde tasarimi yapilan bu sistem, kiiclik o6l¢ekli depolama
ihtiyaglarin1 karsilayabilecegi goriilmiistiir. Bununla birlikte, bu tarz sistemlerin

gelisime agik oldugu goriilmiistiir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Enerji Depolama Sistemleri

Teknolojik olarak ¢esitli depolama sistemleri mevcuttur, genel olarak ii¢ ana baslik

altinda smiflandirilabilirler;
Teknolojisine gore;

o Mekanik: Pompali sistemler (PHES), Sikistirilmis hava depolama sistemleri
(SHED), Volanlar

o Siiper Iletken Manyetik Enerji Depolama (SMES)

o Kimyasal Piller, bataryalar

o Siiper kapasitorler

o Hidrojen
Gii¢ ve Enerji siniflamasina gore;

o Biiytik dl¢ekli
o Kiigiik 6lgekli

Uygulama Alanlarina Gore;
o Kisa donem arz giivenligi i¢in,
o Enerji kalitesi ve gilivenilirligi i¢in,
o Sebeke uygulamalari i¢in,

o Kaynaklari verimli kullanilmasi i¢in.

Yukaridaki siniflandirmalar ile birlikte depolama tekniklerinin degerlendirilmesinde

asagidaki kavramlar depolama tekniginin performansini tanimlamada kullanilmaktadir:

1-Gii¢ Kapasitesi (MW)- Depolama tekniginin sarj ve desarj esnasindaki birim

zamandaki maksimum enerji depolayabilme ve desarj edebilme oranidir.

2-Enerji  Kapasitesi (MWh)-Depolama sisteminin depolayabilecegi toplam enerji

miktaridir.



3-Gli¢ yogunlugu-Her birim hacim depolamanin enerji kapasitesidir.

Enerji depolama teknolojileri yukarida da gosterildigi gibi bir¢cok farkli form ve
uygulamalara ayrilabilir. Ancak kullanicilar i¢in teknik ve ekonomik dlgiitler en uygun
teknoloji se¢imi i¢in ¢ok 6nemlidir. Her bir teknoloji farkli uygulama alanlari, cevap
siireleri, fiyatlar gibi ozellikleri ile birbirinden ayrilmaktadir. Ornegin depolanmasi
gereken enerji miktar1 ¢ok fazla, uygun cografi kosullar mevcut ise hazneli pompali
sistemler kullanmak uygun olabilir. Yada ¢ok kisa siireler (milisaniye (ms)) i¢in biiylik
enerji ihtiyact olabiliyorsa bu durumda siiperkapasitorler kullanilabilir. Bunun yaninda
kimyasal batarya yada pillerin her durumda kullanilabilecek bir depolama sistemi
oldugunu da belirtmek gerekir. PHES ve SHED’ ler istenilen biiyiikliikte saatlik,
giinliik, haftalik veya mevsimlik depolamalar yapilabilmektedir. Bu santralardan 20
MW’ 1n lizerinde kurulu giice sahip olanlar genellikle kisa donem arz giivenligi, sistem
stabilitesinin saglanmasi1 ve frekans kontrolii gibi amaglar i¢in kullanilirken, kiigiik
Olcekli olanlar1 kesintili enerji kaynaklarinin sistemi bozucu etkilerini azaltmak,
stireklilik kazandirmak verimliliklerini ve pazarda rekabet giiclinii artirabilmek i¢in
birlikte planlanmaktadirlar. Kullanicilar ihtiyaclarina goére en uygun teknolojiyi

secmelidirler.

Elektrik enerjisinin depolanmasinda ise en ¢ok kullanilan yontemler sunlardir: ZnBr
piller, vanadyum redoks piller, pompali depolama, sodyum siilfiir piller, metal-hava
piller, Li-ion piller, kursun-asit piller, volan, elektrokimyasal kapasitorler ve

sikistirilmis hava sistemleridir.

2.2. Kimyasal Enerji Depolama

2.2.1. ZnBr Piller

ZnBr pillerin her hiicresinde, iki farkli elektrolit, mikro gézenekli poliolefin membran
ile iki bolmeye ayrilmis karbon-plastik kompozit elektrotlara dogru akarlar. Desarj

esnasinda Zn ve Br birleserek ¢inko bromiti olusturur ve her hiicrede 1.8 volt iiretilir.



Bu olgu her iki elektrolit tankindaki Zn+2 ve Br- iyon yogunlugunu arttiracaktir. Sarj
esnasinda ise ¢inko iyonlari, karbon-plastik kompozit elektrotun bir tarafinda ince bir
film tabakasi olarak birikir. Bu arada brom, membran diger tarafinda daha seyreltik hale
gelir, ortamdaki diger maddelerle etkilesime girer ve brom yagi olusturarak tankin
dibine ¢oker. Bu pillerin net verimleri %75 civarindadir. ZnBr piller ilk olarak Exxon
tarafindan 1970’lerin baglarinda gelistirildi. Bu tip enerji depolama sistemlerinin
mevcut kullanimda iki kapasitesi vardir. Bunlardan biri 1IMW/3MWh kapasiteli
tasmabilir bir sistem olan ve daha c¢ok kiigiik Olgekli kullanim igin tasarlanmistir.
Gerekli olmasi halinde paralel baglanarak kapasite artimi yapmak ta miimkiin
olmaktadir. Digeri ise S5kW/20kWh giiciinde, genellikle kamu uygulamalarinda
kullanilan daha biiyiik ¢aptaki bir sistemdir (Chen ve ark. 2009).

2.2.2. Vanadyum Redoks Piller

Vanadyum redoks piller vanadyum redoks ¢iftlerini (V2+/V3+ negatif, V4+/V5+ pozitif
yart hiicrelerde) kullanarak enerji depolarlar. Bu giftler yumusak bir siilfiirik asit
cozeltisinde saklanir (elektrolitler). Sarj ve desarj ¢cevrimleri esnasinda sadece hidrojen
iyonlarinin gegisini saglayacak bir polimer membran kullanarak H+ iyonlarin iki tank
arasinda gegisi saglanir (Gonzalez ve ark. 2012). Hiicrelerin voltaji 1.4-1.6 volt
arasindadir. Bu pillerin verimleri en fazla %85 olabilmektedir (Chen ve ark. 2009).
Diger akis pillerinde oldugu gibi vanadyum redoks pillerinde de gii¢ ve enerji oranlari
birbirinden bagimsizdir. Vanadyum redoks piller, 1980’lerin basinda Avustralya’daki
New South Wales iiniversitesinin Onciiliigiinde gelistirilmeye baslanilmistir. 1998
yilinda Avustralyali Pinnacle firmasi ilk temel patentleri alarak kullanim haklarini
Sumitomo Elektrik Endiistrisi (SEI) ve VRB Gii¢ Sistemlerine verdi. SEI firmasi
tarafindan Japonya’da S500kW giiclinde 10 saat depolama kapasiteli (SMWh) bir sistem
kurmustur. Vanadyum redoks piller ayn1 zamanda gii¢ kalitesi uygulamalarinda da

kullanilmistir.



2.2.3. Sodyum Siilfiir Piller

Sodyum siilfiir pillerin aktif metalleri pozitif elektrot olarak sivi (erimis) siilfiir, negatif
elektrot olarak da sivi (erimis) sodyumdur. Bu metaller beta aliiminyum seramik
elektrolitle birbirinden ayrilmistir. Elektrolit sadece pozitif sodyum iyonlarinin gegisine
izin verir ve siilfiir ile tepkimeye girerek sodyum polisiilfiir olusur (2Na + 4S = Na2S4).
Desarj sirasinda pozitif Na+ iyonlar elektrolite dogru akarken ve elektronlar dis bir
devreye akarak 2 volt degerinde akim firetirler. Bu islem ayn1 zamanda tersinirdir, sarj
esnasinda sodyum polisiilfatlardan pozitif sodyum iyonlar1 ayrilarak elektrolite geri
doner ve sodyum elementini olustururlar. Bu islemin gergeklesebilmesi icin pilin
sicakligr 300 °C de tutulmasi gerekiyor (Hadjipaschalis ve ark. 2009). Bu pillerin
verimleri %89 civarindadir. Sodyum siilfiir pil teknolojisi Japonya’da 190dan fazla
yerde 270 MW’tan fazla enerji depolama kapasitesi bulunmakta ve giinliik 6 saatlik
enerji depolayabilmektedir. Kurulu en biiyiik sodyum siilfiir pil teknolojisi Japonya’'nin
kuzeyindeki 34MW/245MWh giiciinde olan riizgdirdan elde edilen enerjinin

depolanmasi ve stabilizasyonu i¢in kullanilmaktadir.

2.2.4. Metal-Hava Piller

Metal-hava piller en kompakt ve en ekonomik olmalarinin yani sira ¢evreci pillerdir. En
onemli dezavantajlar1 pillerin tekrar sarj edilmesinin giicliigli ve verimlerinin diisiik
olmasidir. Bircok Tretici tekrar sarj edilebilme Ozelligi yerine harcanan metali
degistirmeyi tavsiye etmektedir. Tekrar sarj edilebilir metal-hava piller gelistirme
stirecindedir ve su anda birka¢ yliz cevrimi gecememekte olup verimleri %50
civarindadir. Bu pillerin anotlar1 cogunlukla yiiksek enerji yogunlugu olan aliiminyum
ve ya cinko gibi metallerden olusur. Bu metaller oksidize olduklarinda elektronlarini
salarlar. Katotlar veya hava elektrotlar1 genellikle gdzenekli karbon yapida veya uygun
katalizorler ile kaplanmis metal orgiilerden yapilmistir. Elektrolitler genellikler KOH
gibi yiikksek OH- iyon iletkenligine sahiptir (Chen ve ark. 2009).



2.2.5. Li-ion Piller

Bu pillerde katot, LiCoO2, LiMO2 gibi lityum bulunan metal oksitlerden, anot ise grafit
karbondan yapilmistir. Elektrolit de organik karbonatlarin iginde ¢oziilmiis lityum
tuzlardan yapilmistir. Pil sarj edilmeye baslandiginda katottaki lityum atomlar1 iyon
haline gelir, karbon anottan gegerek elektrolite dogru hareket eder. Buradaki serbest
elektronlarla birleserek tekrar lityum atomlarini olustururlar ve karbon tabakalar
arasinda depolanir. Desarj durumunda bu islemin tersi olur. Li-ion pillerin diger pillere

gore avantajlar su sekilde siralanabilir:

o Yiiksek enerji yogunlugu (300 — 400 kWh/m3, 130 kWh/ton)
o Yiiksek verimlilik (yaklasik 100%)

o Uzun ¢evrim 6mrii (3000 ¢evrim)

Li-ion piller her ne kadar kiigiik tasinabilir uygulamalarda yaygin olarak kullanilmasina
ragmen biiyiik oranli pillerin yapilmasinda zorluklar bulunmaktadir. En biiylik sikinti,
0zel paketleme ve asir1 sarj korumasindan dolay: yiiksek maliyet olarak goriilmektedir
($600/kWh). Birgok firma biiyiikk 6lgekli pillerin iiretim maliyetini diisiirmek igin
calismalar yapmakta ve bu firmalara en biiyiik destek otomotiv sektoriinden gelmektedir

(Chen ve ark. 2009).

2.2.6. Kursun-Asit Piller

Kursun-asit piller en ¢ok gelistirilmis ve en eski pil teknolojisidir. Gii¢ kalitesi, UPS ve
baz1 rezerv uygulamalarinda oldukc¢a popiiler olmasi ile birlikte maliyeti diistiktir.
Cevrim Omriiniin kisa olmasi enerji yonetimi uygulamalarinda kullanilmasim
kisitlamaktadir. Kursun-asit pillerin sagladigi enerji miktar1 genellikle desarj oranina
bagl olarak degismektedir. Buna ragmen kursun-asit piller birkac biiyiik capli enerji
yonetimi uygulamalar vardir. Bunlarin e biiyiigii 1988 yilinda California’da kurulan

40MWh giictindeki sistemdir (Chen ve ark. 2009).



2.3. Volan

Volanlar, yakit pilleri, stiper kapasitorler gibi sistemler ¢cok daha kiiciik 6lgekli kW
boyutunda depolama yapabilen sistemlerdir. Uzay araglarinda, meteoroloji
istasyonlarinda, biiylik parklarda, kirsal alanlarda, bazi askeri uygulamalarda, diziistii
bilgisayarlarda, kiigiik elektronik cihazlar icin portatif sarj istasyonu olarak, yerlesim
alanlarindan uzak bdlgelerde gilic kaynagi olarak, kullanilabilmekte, ulasim ve
haberlesme alanlarinin yaninda son yillarda kesintili karaktere sahip yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik {iretimi yapan santrallar ile hibrit olarak planlanmaktadirlar.
Teknik ve ticari anlamda heniiz istenilen olgunluga ulasilamamistir. ABD ve Avrupa’da
cok ciddi calismalar yapilmakta ve yakin gelecekte ticari olarak yayginlasabilecek
diizeye gelecegi diisiiniilmektedir. Bununla beraber elektrik enerji depolama
teknolojilerinin gelecekte daha da geliserek kullanim alanlari daha fazla arttirilarak

sebeke icindeki yararlanma oranlar ylikseltilebilecektir.

En modern volan enerji depolama sistemlerinde, rulmanlardaki kayiplar1 azaltmak ve
Omriinii uzatmak i¢in biiylik 6l¢iide manyetik rulmanlar ile desteklenmis biiyiik donen
bir silindir kullanilir. Verimi arttirmak igin volan sisteminin diisiik vakum ortaminda
caligmas1 gerekmektedir. Volan enerji depolama sistemlerinde stator motor-jenerator
grubuna baglidir. Bu sistem gerektiginde sebekeye de baglanabilir. Az bakim
gereksinimi, uzun ¢evrim omri (20 veya 10 yil civarl) ve ¢evreyle uyumlu metallerin
kullanimi bu sistemin dnemli anahtar 6zellikleridir. Volan enerji depolama sistemleri
kisa siireli depolama ile uzun siireli depolama sistemleri arasindaki bosluklari
doldurabilecek ¢evrim ve yiikleme 6zellikleri vardir. Sistemin maliyeti, agirligi, boyutu
ve performansi, malzeme se¢imi Onemli bir etken olmaktadir. Diisiik agirlikli
malzemeler kullanilmasi yiiksek hizlara cikilmasini gerekmektedir. Iletilen enerji,
volanin diisiik hizlardaki enerji aktarim oranma baglidir. Ornek olarak 3:1 hiz orania
sahip bir sistemin verimliligi %90 civarindadir. Her ne kadar bu tip sistemler uzay ve
UPS uygulamalar i¢in gelistirilmis olsa da, giiniimiizde bu sistemleri kulanan diisiik
maliyetli ticari cihazlar iretilme calismalari devam etmektedir. Halen 2kW / 6kWh

giiciindeki sistemler telekom uygulamalarinda kullanilmaktadir. Kiiciik gii¢lii volan
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enerji depolama sistemleri birbirlerine baglanarak biiyiik ¢aptaki sistemler de kurulabilir
(Hadjipaschalis ve ark. 2009).

2.4. Elektrokimyasal Kapasitorler

Elektrokimyasal kapasitorler elektrik enerjisini her biri elektrolit ve elektrot iyonlarmin
arasinda yerlestirilmis iki seri elektriksel ¢ift tabaka kapasitoriinde (EDLC) depolar.
Sarj islemi sadece birka¢ angstromlilk bir mesafede gergeklesir. Bu cihazlarin
kapasitans1 ve enerji yogunlugu, elektrolitik kapasitorlerden binlerce kat fazladir.
Elektrotlar genellikle gézenekli karbon malzemesinden yapilir. Elektrolit ise hem sulu
hem de organik bir malzeme olabilmektedir. Sulu kapasitorler diisiik hiicre voltajindan
dolay1 diisiik enerji yogunluguna sahip olmalarina ragmen daha ekonomiktirler ve genis
bir sicaklik araliginda calisabilirler. Bir elektrot icin metal kullanan asimetrik
kapasitorlerin enerji yogunlugu, simetrik olan kapasitorlere gore oldukca fazladir ve
daha az kacak akimlar1 vardir. Kursun-asit piller ile kiyaslandiginda elektrokimyasal
kapasitorlerin daha diisiik enerji yogunluguna sahip olmalarina ragmen pillerden on bin
kat daha fazla ¢evrim yapabilmektedirler. Kiiglik ¢aptaki elektrokimyasal kapasitorler
cok 1yi gelistirilmis olmasina ragmen enerji yogunlugu 20 kWh/m3’ {in iizerindeki

sistemlerin hala gelistirilmeye ihtiyaci vardir (Gonzalez ve ark. 2012).

2.5. Pompali Depolama

Klasik pompali depolama sistemlerinde birbirleri arasinda yiikseklik farki bulunan iki
su deposu bulunur. Talebin az oldugu zamanlarda alt depodan su iist depoya basilir.
Ihtiya¢ duyulmasinda ise su ters yonde hareket ederek elektrik iiretilmesi saglanir. Bazi
biiyiik barajlarda depolama sistemleri bulunmakta ve bu sistemler pompali depolama
olarak diisiiniilebilir. Ayn1 zamanda su basmig maden kuyularinda ve diger kuyular gibi
yer alt1 pompal1 depolama da teknik olarak miimkiindiir. Acik denizlerdeki sularda depo

olarak kullanilabilir. 1999 yilinda Japonya’da deniz suyunu kullanan bir pompali
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depolama sistemi insa edilmistir (Yanbaru, 30MW). Pompali depolama sistemleri ilk
kez 1890’larin basinda italya’da ve Isvigre’de kullanilmistir. 1933 yilina gelindiginde
ise iki yonlii motor-jeneratorlii tiirbinler kullanilmaya baslandi. Verimi arttirmak igin
giinimiizde hiz1 ayarlanabilir makinalar kullaniliyor. Pompali depolama sistemleri
neredeyse her boyutta yapilabilmekte ve desarj zamanlar1 birkag saatten birkag giine
kadar degisebilmektedir. Verimleri %70 ila %85 arasinda olmaktadir. Diinya genelinde
90 GW kapasiteli kurulu pompali depolama sistemi bulunmakta bu kurulu gii¢ diinya
elektrik tretiminin %3’line denk gelmektedir. Pompali depolama sistemlerinin
karakteristik 6zellikleri uzun insaat zamani ve yiiksek ilk yatirrm maliyetleridir (Chen

ve ark. 2009).

2.6. Sikistirilmis Hava ile Enerji Depolama (SHED)

SHED sistemler diger piller kadar basit bir enerji depolama sistemi degildir. Enerjiyi
depolamak i¢in Once hava yiiksek basinglara sikistirilir ardindan depolanir. Bu yiiksek
basingtaki hava tiirbin vasitasiyla genisletilerek enerji iiretilir. Bu sistemlerde kullanilan
tirbin diger gaz tiirbinlerine gore %40 daha fazla elektrik iiretebilir. Elektrigin ucuz
oldugu, talebin az oldugu zamanlarda hava sikistirilir ve pik zamanlarda sikistirilan
havadan elektrik iireterek sebekeye verilir. Sikistirilmis hava genellikle madenlerde,
magaralarda veya tuz kayalarinda depolanir. Boyle bir deponun ingas1 1.5 ila 2 yil
arasinda siirebilir. 290 MW giiciindeki ilk ticari SHED 1978 yilinda Almanya’da
kurulmustur (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Almanya’ da kurulu olan Huntorf enerji depolama santrali (Succar ve ark.

2011)

Bu santral, Kuzey Denizi’ indeki niikleer birimlerin ilk devreye alinmasi saglamak
amactyla kurulmustur. Santralde 48 bar ile 66 bar arasinda havanin depolandig iki adet
tuz magarast bulunmaktadir. 1980 lerin basinda gaz ve petrol fiyatlarinin artmasiyla
birlikte maksimum gii¢ ihtiyaglarinda, SHED sistemler Oonemli bir kaynak olarak
goriilmiislerdir. Ikinci ticari SHED 1991 yilinda Alabama’da kurulmustur ve giicii 110
MW’tir. Bu santral tam kapasiteyle 26 saat calisabilecek sekilde tasarlanmis ve 45 ila 74
bar basinglar arasinda calismaktadir (Succar ve ark. 2011). insaat 30 ay siirmiis ve 65
milyon dolara mal olmustur (yaklasik 591$/kW). Bu sistem 14 dakikada devreye
girebilmektedir.

2.7. SHED Sistemleri

SHED sistemleri ilk kullanilmaya baslanilmasindan bu yana bu konu ile ilgili gerek
farkli sistem tasarimlar1 gerekse mevcut sistemlerin iyilestirilmesi ilizerine bir¢ok

calisma yapilmistir. Calismalarda genellikle sistem verimliligi iizerine durulmustur.
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2.7.1. Klasik SHED Sistemleri

Ik tasarlanan ve gercek hayatta ticari olarak kullanilan SHED sistemleridir. Bu
sistemde kompresorler tarafindan sikistirilan hava magaralarda saklanir ve enerji
iiretimi sirasinda ise genisletilir (Sekil 2.2.). Bu sistemde, genisleme esnasinda havanin
sicakligr diistiiglinden dolay1, tiirbinlere girmeden Once yakit kullanilarak yanma

saglanmakta ve yiiksek sicaklik ve basingtaki yanmig gazlar tiirbinden gegirilmektedir.

Klasik SHED Sistemi

Kompresorler Gaz Tiirbinleri
Hava Egsoz

Ara Sogutucular

Is1 Degistirici |
Yakit (Dogalgaz)

\

Magara veya Hava
Sert Kayalar Depolama

Sekil 2.2. Klasik SHED sisteminin elemanlar1

Yukarida da bahsedildigi gibi bu tipte kullanimda olan iki SHED santrali bulunmakta ve
bu santraller ile ilgili ¢esitli ¢aligmalar yapilmistir. Raju ve ark. (2012) Huntorf
santralinin dinamik modelini yapmis ve mevcut veriler ile kiyaslamislardir. Depolanan
hava ile magara duvarlar1 arasindaki 1s1 transferinin 6nemli oldugu sonucuna varmislar
ve magaranin davraniginin izotermal veya adyabatik olarak diisliniilemeyecegini
sOylemislerdir. Khaitan ve ark. (2013) Matlab/Simulink ortaminda santralin dinamik
modelini olusturmuslar ve mevcut ¢alisma sartlarina yakin degerler elde etmisleridir.

Kusnir ve ark. (2012), magara malzemesi iizerinde daha detayli bir 1s1 transferi analizi
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yapmis ve magara malzemesinin dnemli bir parametre oldugunu gostermistir. Enerji
depolama konusunda 6nemli olan parametrelerden biri de depolamanin verimliligidir.
Bu nedenle mevcut kurulu olan santrallerin de verimi énem kazanmaktadir. Mevcut
veriler kullanilarak yapilan bir calismada Huntorf santralinin depolama verimi % 29,
Mclintosh santralinin verimi ise % 36 olarak bulunmustur. Gelismis adyabatik (AA -
SHED) sistemlerin kullanilmasi ile verimin %70’ lere kadar ¢ikabilecegi
ongoriilmektedir (Elmegaard ve ark. 2010). Sikistirma ve genisleme proseslerinin
izotermal olmasi durumunda depolama verimi %73’ e kadar cikabilmektedir (Kim ve
ark. 2012). Konrad (2011)’ mn Mclntosh santralinin verilerini kullanarak yaptig1 ekserji
analizinde genigleme siirecinde 2. Kanun veriminin ¢ok diisiik oldugunu hesaplamaistir.
Yeni gelistirilen birgok SHED sistemin enerji ve ekserji analizleri yapilirken geleneksel
SHED sistemlerinin calisma prensibi referans alinir. Ozellikle kurulu olan santrallerin
verileri kullanilarak yeni gelistirilen sistemin ne kadar etkili olacagi belirlenmeye
calistlmigtir (Kim 2012, Elmegaard ve ark. 2010, Kim ve ark. 2012, Mohamadabadi ve
ark. 2011).

Geleneksel SHED sistemlerini iyilestirmek i¢in ¢esitli fikirler sunulmaktadir. Bunlardan
biri de genisleme sirasinda havanin yanma odasinda gonderilmeden Once
nemlendirilmesidir. Bu sayede elde edilen giiclin artacagi ve depolama gereksinimlerin
distiriilecegi ongoriilmektedir (Succar 2011). Linden (2006), yaptigi ¢calismada, boyle
bir sistemin kullanilmasiyla gerekli olan depolama kapasitesinin % 50 azalacagi ve
calisma kapasitesinin de % 50 artacagini one slirmektedir. Najjar ve ark. (2006),
geleneksel SHED sisteme gore nemlendirme islemi ile ¢ikis giliciinde % 14 artis, enerji
oraninda % 14 azalma ve verimde % 9 artis elde edilebilecegini gostermislerdir.

Nakhamkin ve ark. (2004), ¢cikis giiciinde % 25 artis elde edilebilecegini soylemislerdir.

Geleneksek SHED sistemlerinde karsilasilan bir diger problem de genisleme esnasinda
magaralarda depolanan enerjinin tamaminin kullanilamamasidir. Yani magarada stirekli
belli bir basingta hava bulunmas: gerekmektedir. Magaralara alternatif olarak, ozellikle
yenilenebilir enerji kaynaklari kullanan sistemlerde deniz veya okyanusun altinda
depolama tanklarinin kullanilmas1 6nerilmistir. Boyle bir sistemin veriminin % 65.9” a
kadar ¢ikabilecegi hesaplanmistir (Park ve ark. 2012, Lim ve ark. 2012). Baz1 firmalarin
verilerine gore verim % 95’ e kadar ¢ikabilmektedir (Agrawal 2011).
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Mevcut kurulu olan enerji depolama santrallerinin ¢evreye ve insanlara olan etkisi
Winn ve ark. (2012) tarafindan incelenmis ve Huntorf santralinin ¢evreye olan zararinin
az oldugu ve CO, emisyonlara olumlu etkisi oldugu gosterilmistir. Bununla birlikte
SHED sisteminin, enerji piyasasindaki arz talep dengesini diizenleyebilecegi ve
tireticilerin gelirlerinin arttirilabilecegi de Ongoriilmektedir. Enerji piyasasindaki bu
etkilerinin yan1 sira CO, emisyonlarinda % 3 azalma olacagi hesaplanmistir (Foley ve
ark 2013). Drury ve ark. (2011), adyabatik SHED sistemlerinin getirisinin klasik SHED
sistemlerine gore daha fazla oldugunu gostermistir. Bununla birlikte adyabatik SHED
icin kullanilan komponentlerin maliyetlerinden dolay1r geleneksel SHED sistemleri
bircok piyasa i¢in daha karli olmaktadir. SHED sisteminin tasariminda kullanilan
pargalarin se¢imi ve sistemin g¢alisma kosullar1 ¢ok farkli sekilde olabilmektedir.
Buradaki se¢imler depolama gelirlerini direk olarak etkilerken, arbitraj gelirleri lizerine

pek bir etkisi yoktur.

2.7.2. Kiiciik Olgekli SHED Sistemleri

Depolamanin yapilacagi yere baska bir alternatif ise magaralardaki hacme gore daha
kiiciik hacimlerde tanklar imal edip havayr bu tanklarin igerisinde sikistirmaktir.
Depolama kapasiteleri diisiik oldugu icin geleneksel SHED sistemlerine gore sistemin
giicii de diisiiktiir (<10 MW). Bu tarz sistemlere kiiciik dl¢ekli SHED (KO-SHED) veya
mikro SHED denilmektedir ve 20 yil gibi bir ¢aligma Omiirleri vardir (Chen ve ark.
2013). Yiiksek basingta (300 bar) havayr muhafaza etmek i¢in karbon fiber yapidaki
tanklar kullanilabilir. Cevrim oranlar1 oldukca yiiksek olmakla birlikte verimleri % 50
ile kimyasal pillerin verimlerine yakin degerdedir (Ibrahim ve ark. 2008). Kim ve ark.
(2012) yaptiklart caligmada verimi %73 hesaplamiglardir. Farkli SS-SHED sistem
tasarimlar1 icin yapilan bir diger calismada ise sistem verimleri % 44.7 ila % 74.4
arasinda hesaplanmstir. izotermal hal degisiminin, adyabatik hal degisimine gore daha
verimli oldugu gosterilmistir (Kim 2012). Depolama hava tanklarinda oldugundan
dolay1 bu tanklarin tasarimi da 6nem kazanmaktadir. Proczka ve ark. (2013), optimum
tank tasimi i¢in tankin uzunlugunun, capmin 3 kati ve dizayn basincin genisleme

initesinin minimum basincinin 3 kati olmasi gerektigini sdylemislerdir.
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2.7.3. Gozenekli Ortam SHED Sistemleri

Sikistirilmis havayi, magaralarda depolamaya alternatif olarak yeralti su havzalarindaki
veya tiikenmis hidrokarbon yataklarindaki gozenekli yapilarda depolama fikri ortaya
atilmistir. Hava gozenekli yapilarda depolandigi ig¢in gozenekli ortam SHED sistemi
(PM-SHED) olarak adlandirilmaktadir. Bu tarz depolama seceneginin efektif bir
depolama yontemi oldugu hesaplanmistir (Oldenburg 2013).

Sikistirllmis havayi, kimyasal adsorbentlerde depolama diisliniilmiis, boylece ihtiyag
duyulan depolama hacmi 6nemli Ol¢lide azalacagi hesaplanmistir. Adsorbent olarak
genellikle zeolit kullanilmaktadir. Teorik olarak genisleme siirecinde ekstra bir enerjiye
thtiyag duyulmamaktadir. Sarj esnasinda zeolit 1sinmakta, desarj esnasinda ise
sogumaktadir. Bu o6zelligini kullanarak sicak ve soguk 1sil kaynaklar kullanilarak

tasarimlar yapmak miimkiindiir (Agrawal ve ark. 2011, Havel 2013).

2.7.4. Sabit Basin¢ SHED Sistemleri

Havanin genislemesi esnasinda, havanin depolandigi magara veya tanklarda basing
diismekte ve tiirbine giren havanin basinci zamanla degismektedir. Bunun etkilerini
azaltmak i¢in kisilma vanasi kullanilarak hava akisini kontrol etmek oldugu
diisiiniilmistiir. Boyle bir kisma isleminin yapilmasi ise kisilma esnasinda kayiplarin
olusmasina sebep olur ve sistem performansini etkiler. Depolanan yerdeki havanin
basincini, genisleme esnasinda sabit kalmasini saglayacak sistemler gelistirilmistir. Bu
tarz sistemlere sabit basingli SHED (SB-SHED) sistemleri denir. Basinci sabit tutmak
icin hacim degisikligi gerekir, bunu saglamak i¢in de su kaynagindan yararlanilir (Sekil
2.3).

17



SHED

Santrali 2 :
1+ r——‘f‘ﬁ [

<" SuKolonu {}
SLetuetedle )

Sekil 2.3. Sabit basingli bir SHED sistemi

Hava deposunun basinci arttikga depoya bagli olan bir kanaldaki suyu da yukariya
dogru itecek ve deponun hacmi artacaktir. Genisleme esnasinda ise depodan hava
ciktikca kanaldaki su depoya dogru hareket edecek ve depo igindeki basing sabit
kalacaktir (Succar 2011). Bu calisma prensibi ile cesitli tasarimlar yapilabilir (Kim
2012, Kim ve ark. 2011, Kim ve ark. 2012).

2.7.5. Tasmabilir SHED Sistemleri

Basingli havanin depolanmasi i¢in bir diger fikir de biiyiik ¢apli ve uzun borular i¢inde
havanin saklanmasidir. Bu sayede ¢esitli kaynaklardan (Giines enerjisi, riizgar enerjisi,
niikleer enerji vb.) elde edilen sikigtirllmis hava borular vasitasiyla kullanicilara
ulastirilabilecektir. Genellikle sanayi bolgeleri ve iiniversiteler gibi yerel bolgelerde bu
sistemin kullanilmasi diisiiniilmektedir. Her alic1 kendi tesisinde bir tiirbin bulundurarak
sikigtirllmis havanin enerjisinden faydalanabilecektir. Bu sistemin bir diger avantaji,
havanin genigleme sirasinda sogumasindan faydalanarak binalarin sogutma yiikii

karsilanabilecek olmasidir. Genisleme sisteminde c¢esitli tasarimlar yapilarak isitma
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ihtiyacinin da karsilanmasi miimkiindiir (Agrawal 2011, Mohamadabadi 2011). Bu tip
sistemlere taginabilir ya da dagitimli SHED (T-SHED, D-SHED) ismi verilir.

2.7.6. Adyabatik SHED Sistemleri

Hava, yiiksek basingtan ortam basincina genislerken sicakligi oldukga diismekte ve hava
icerisinde bulunan nem tiirbin kanatlar1 lizerinde donmakta ve hem tiirbin zarar
gormekte hem de genisleme prosesi verimsiz ger¢eklesmektedir. Bu nedenle geleneksel
SHED sistemlerinde hava, gaz tiirtbinine girmeden once isitilmaktadir. Bu 1sitma
asamasi, enerji depolama i¢in ekstra bir enerji ihtiyact dogurmakta ve sistemin verimini
diistirmekle birlikte CO; salinimlarindan dolay1 ¢evreye zarar vererek siirdiiriilebilir bir
enerji depolama sistemi olmamaktadir. Genigleme siirecindeki bu gerekli 1s1y1,
sikistirma  stirecinde havanin 1sinmasindan karsilanmasi diistiniilmiis ve adyabatik
tasarimlar (A-SHED) gelistirilmistir (Succar 2011). Bu tarz sistemlerin verimlerinin %
70’ in iizerinde oldugu hesaplanmaktadir (Agrawal ve ark. 2011, Elmegaard ve ark.
2010). Grazzini ve ark. (2008) termal enerji depolama (TED) ile SHED sistemlerini
birlikte ele alip termodinamik analizlerini yapmustir. Bu tarz bes kademeli bir depolama
sisteminin veriminin % 72’ ye kadar ¢ikabilecegini hesaplamistir. Kim ve ark. (2012)
A-SHED sistemi igin depolama verimlerini tek kademeli sistem i¢in % 68, iki kademeli
sistem i¢in % 67 olarak hesaplamiglardir. Jubeh ve ark. (2012), iki kademeli A-SHED
icin verim, sikistirma orani ile degistigini gostermisler ve diisiik sikistirma oranlarinda
verimin daha yliksek oldugunu hesaplamislardir. Bunun nedeninin sikistirma orani
arttikga kompresor isinin, tiirbinden elde edilen ise gore daha fazla artmasi oldugunu
sOylemislerdir. Yapilan hesaplamalara gore verim % 78’ e kadar c¢ikabilmektedir.
Hartmann ve ark. (2012), degisik A-SHED sistem konfigiirasyonlar: iizerine yaptiklar
simiilasyon ¢alismasinda politropik hal degisimi olmasi durumunda verimin % 60
civarinda oldugunu hesaplamislardir. % 70 depolama verimine ancak izantropik
kabuller altinda ulasilabilecegini gostermislerdir. En verimli konfigiirasyonun iki
kademeli A-SHED oldugunu hesaplamislar ve verimi % 62’dir. Lim ve ark. (2012) daha

basit bir termodinamik analiz yapmis ve verimi % 65.9 olarak hesaplamiglardir. Bu
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verimin, daha iyi kompresor ve tiirbin ve daha verimli 1s1 degistiricilerin tasarimiyla
tyilestirilebilecegini belirtmislerdir. Grazzini ve ark. (2012), kademe sayisinin sistem
performansina olan etkisini incelemislerdir ve kademe sayis1 arttikca verimin

yiikseldigini géstermislerdir.

Avrupa Birligi, kendi koydugu ¢evresel ve enerji politika hedeflerine ulasabilmek igin
enerji depolama sistemlerinin 6nemini gérmiis ve A-SHED sistemini daha gelistirecek
bir projeyi tamamlamistir. Bu proje, A-SHED sisteminin 6nemli pargalar1 olan
kompresor, tiirbin ve termal enerji depolama sistemlerinin ticari boyutta iiretebilecek
sekilde tasariminin ve testlerinin yapilmasi hedeflenmistir. Yeni gelistirilen sistem ise
“gelismis adyabatik” (GA-SHED) olarak isimlendirilmistir (Anonim 2005). Bu proje ilk
meyvelerini vermis ve Almanya’ nin en biiyiik enerji iireticisi RWE, GA-SHED sistemi
ile calisan bir enerji depolama santrali kurmak icin ADELE projesini baglatmistir.
Bullough ve ark. (2004) yaptigi ¢alismada, GA-SHED sisteminin kullanilmasi ile
Avrupa’ da en ¢ok fayda saglayacak olan iilkenin Hollanda oldugunu sdylemistir. Steta
(2010), Avrupa elektrik piyasasindaki verileri kullanarak farkli sistem isletme
senaryolart i¢in sistem optimizasyonunu incelemistir. Pickard ve ark. (2009), GA-
SHED sistemlerinin verimlerinin %50’ den yiiksek olmasi durumunda ekonomik olarak
uygulanabilir oldugunu gostermistir. Bununla birlikte bu tarz sistemlerin, pompali enerji
depolama (PED) sistemlerinden daha fazla ekonomik olmadigini sdylemistir. White
(2011), GA-SHED sisteminin termal depolama kismindaki termal ve basing kayiplarini
incelemistir. Tek sarj veya desarj durumunda, siirekli ¢alisma durumuna gore daha fazla
kayip oldugunu belirtmistir. Is1 transferi ve basing kayiplari yiizey alanina bagl oldugu
icin geometrik optimizasyonun yapilmasi gerekliligini gdstermistir. Termal kayiplarin,
calisma sicakliklar1 ile biiylik bir iligkisi oldugundan c¢alisma sartlarmin da

optimizasyonunun yapilmasi gerektigini sdylemistir.

2.7.7. izotermal SHED Sistemleri

Havanin genislemesi esnasinda ekstra bir yakita ihtiyag duymayan bir baska ener;ji

depolama sistemi de izotermal SHED sistemidir. Bu tip tasarlanan sistemlerde
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sikistirma ve genisleme proseslerinde havanin sicakligi sabit kalmaktadir. Sabit
sicaklikta hal degisimini elde etmek i¢in sikistirma ve genisleme siiregleri yavas bir
sekilde yapilmakta, boylelikle havanin etrafiyla 1s1 aligverisi i¢in yeterli zamani
olmaktadir. Boylelikle sikistirma i¢in minimum is gerekecek, genisleme sirasinda ise
maksimum is elde edilebilir (Kim 2012, Agrawal 2011). Izotermal hal degisimi
saglamak i¢in hava, bir pompa vasitasiyla basilan bir akigkan tarafindan sikistirilir
(Sekil 2.2). Bu sikisma isleminin gerceklestigi pistona “sivi piston” ismi verilir. Is1
transferini arttirma igin piston igine ¢ubuklar da yerlestirilebilir (Li ve ark. 2011). Bu
teknolojiyi kullanan sistemleri ticarilestirmek igin ¢esitli firmalar kurulmus ve
tasarimlar yapilmistir. Tasarlanan bu sistemlerin verimleri %70 ile % 95 arasinda
degismektedir (Agrawal 2011). Kim ve ark. (2012) yaptiklar1 calismada izotermal

SHED sisteminin verimini %73 olarak hesaplamislardir.

Hydraulic Isothermal High Pressure Isothermal Hydraulic Electric
PUMP COMPRESSION GAS STORAGE EXPANSION MOTOR GENERATOR

- = -

t————— COMPRESSION CYCLE — t————— EXPANSION CYCLE ——

Sekil 2.4. Ornek izotermal SHED sistemi (Agrawal 2011)

Sikistirilmis hava elde etmek ve havayi genlestirmek i¢in kompresor veya gaz tiirbini
kullanmak yerine, suyu bir magaraya gonderecek olan bir pompa kullanmanin daha
avantajli olacagi one siiriilmiistiir. Su bir pompa ile magaraya gonderilir ve magaradaki
havanin hacmi diisiiriilerek basincinin artmasi saglanir. Desarj durumunda ise pompa bir
tiirbin olarak calisir ve sikistirilmis havanin ittigi sudan faydalanarak enerji iiretilir

(Petersen ve ark. 2013).

SHED sistemlerinin kullanilmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina,
projelendirilmesini ve fizibilitesini olumlu yonde etkileyecektir. Ekonomik acidan

yenilenebilir enerji agisindan uygun olmayan bolgeler SHED sistemlerinin kullanilmasi
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ile ekonomik duruma gelecektir. Bunun yaninda, diizensiz yapida olan yenilenebilir
enerji kaynaklarinin (riizgar ve gilines gibi) daha kararli caligmalar saglanabilmektedir.
Bullough ve ark. (2004), AA-SHED sistemlerinin riizgar enerjisinin dengelenmesinde
ve pik yiiklerin karsilanmasinda 6nemli rol oynayacagini ve riizgar enerjisinin
kullanilmasimi da arttiracagini soylemektedir. Riizgar enerjisinin SHED sistemler ile
birlikte kullanimi1 genelde bilgisayar programlart ile termodinamik ve ekonomik
analizleri yapilarak incelenmektedir. Dahraie ve ark. (2012), Matlab programini
kullanilarak yaptiklar1 hesaplamalarda, riizgar enerjisindeki diizensizligi SHED sistem
ile giderilebilecegi sonucuna varmislardir. Manchester ve Swan (2013), bir riizgar
santralinin verilerini kullanarak SHED sistemin faydalarini incelemislerdir. Elektrik
ithtiyacinin az oldugu zamanlarda depolanmasi ve ihtiya¢ halinde kullanilmas1 seklinde
calisan bir SHED sisteminin riizgar santralinin gelirini % 30 arttiracaklarint Matlab —
Simulink programi yardimiyla hesaplamislardir. Greenblatt ve ark. (2007) SHED
sisteminin kullanilmasinin riizgar santrallerinin kapasite faktoriinii % 90’a kadar
arttirabilecegini hesaplamiglardir. Buna karsin Salgi ve Lund (2006, 2008), EnergyPlan
bilgisayar modelini kullanarak yaptiklari ¢alismalarda, Huntorf ve Alabama’ daki
SHED sistemlerinin riizgar enerjisinin yayginlagmasina bir katkis1 olmadigin1 ve SHED
sistemlerin tek basma rlizgar santrallerindeki fazla iiretimin etkisini ortadan
kaldiramayacagini 6ne siirmiislerdir. SHED sistemin kapasitesi i¢in de optimizasyon
yapmuslar ve riizgar santrali giicliniin % 55°1 kadar olmas1 gerektiginin sdylemislerdir.
SHED sistemi ile birlikte ¢alisan bir dogalgaz santrali (iki modlu SHED) ile elektrik
talebinin daha etkin karsilanabilecegi diisiinilmiis ve bunun iizerine simiilasyon
calismalar1 yapilmistir. Zafirakis ve Kaldellis (2010) ve Zafirakis ve Chalvatzis (2014)
Crete adasindaki riizgar tiirbinlerindeki verileri kullanarak yaptiklar1 caligmalarda iki
modlu SHED sistem i¢in 2 6nemli parametre oldugunu sdéylemislerdir: pik yiikte talep
edilen enerji ve depolama kapasitesi. Ayrica bu tarz bir depolama sisteminin riizgar
santrallerindeki elektrik iiretim fiyatlarinin disiirdiigiinii ve santralin daha fisibil
oldugunu gostermislerdir. Mason ve Archer (2012), iki modlu SHED ile konvansiyonel
SHED sistemlerini karsilagtirmis ve dogalgaz ile ¢alisan iki modlu SHED sisteminin
daha ekonomik oldugunu buna karsin konvansiyonel SHED sistemindeki CO,
salinimlarinin daha diisiik oldugunu hesaplamislardir. Marcogiannakis ve ark (2012),

farkli riizgar potansiyellerine gore iki modlu SHED sistemlerini karsilastirmiglar ve
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rlizgar potansiyeli arttikca yakit tiikketiminin azaldigini bulmuslardir. Sedighnejad ve
ark. (2011), Matlab programi kullanarak dizel jeneratérii ve SHED sistemin birlikte
calistigi hibrid bir sistem i¢in hesaplamalar yapmistir. SHED sisteminin dogru
boyutlandirilmasi ve uygun ¢alisma basincinin sec¢imi ile riizgar enerjisi kullaniminin
artacagini  bulmuslardir. Kompresor basinci arttirilarak enerji ihtiyacindaki agik

kapatilabilecegini sdylemislerdir.

SHED sistemlerin giines enerjisi ile birlikte kullanilmast ile ilgili ¢alismalar riizgar
enerjisi kadar yaygin degildir. Mason ve ark. (2008), SHED sistemlerin fotovoltaik
sistemler ile kullanimi hakkinda detayli ¢alisma yapmislardir. Temel yiikte ve pik yiikte
olmak tiizere iki farkli durum igin sistemin ekonomik degerlendirmesini yapmislardir.
Fthenakis ve ark. (2009), ABD i¢in PV-SHED sistemlerinin potansiyellerini
incelemigler ve 2050 yilinda toplam elektrik ihtiyacinin % 69’ unu ve toplam enerji
thtiyacinin % 35’ ini bu tarz sistemlerden karsilayabilecegini hesaplamiglardir. Marano
ve ark. (2012), rlizgar enerjisi, gilines enerjisi ve SHED sistemlerinin bir arada
kullanildigi hibrid bir sistemin modellemesini yapmislardir. Bu ¢alismanin sonucuna
gore SHED sistemler yenilenebilir enerji kaynaklarinin ekonomik varligini arttirmakta
ve CO; emisyonlarimi diisiirmektedir. Bununla birlikte maliyetler % 80’ e kadar

azalmaktadir.

Bu calismada, s1v1 piston ile ¢alisan bir sikistirilmis hava ile enerji depolama sisteminin
tasarimi, imalat1 yapilmis, sisteme etki eden parametreler deneysel ve niimerik olarak
incelenmigtir. Sistemin ¢alisma durumundaki kont6rlii i¢in algoritma olusturulmus ve
otomasyon programlart yardimiyla kontrol edilmistir. Caligmanin 6nemli bir kismu
sikigtirmanin daha verimli olabilmesi ilizerine olmustur. Sikistirilmis hava ile enerji
depolama sistemlerinde, sikistirma islemi ne kadar verimli olursa sistem verimi de o
kadar yiiksek olmaktadir. Deneysel caligmalar kapsaminda sistemde kullanilan her bir

parganin verimleri hesaplanmaya ¢alisilmis ve toplam sikistirma verimi bulunmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

S1v1 piston ile havanin sikistirilmasi, 3 farkli sekilde incelenmistir. Deneysel sistemin
tasarimi siirecinde, sistemin isleyisini ve etkili olan parametreleri belirleyebilmek
amactyla C programlama dili kullanilarak sistemin modellenmesi yapilmistir. Daha
sonra 111M015 nolu TUBITAK projesi kapsaminda imal edilen deney diizenegi
kullanilarak laboratuvar ortaminda deneyler yapilmistir. Hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD), kullanilarak farkli sartlar ve farkli silindir geometrileri i¢in sikistirma
performansi incelenmistir. Sikistirtlmis havadan enerji iiretmek igin hava motoru

kullanilan bir deney diizenegi tasarlanmis ve iizerinde ¢alismalar yapilmistir.

111MO15 nolu TUBITAK projesi kapsaminda, 1.5 kW depolama kapasitesine sahip
0zgiin bir s1v1 piston kullanan SHED sisteminin tasarimi ve imalat1 yapilmistir. Tasarim
ve lretim esnasinda miimkiin oldugu kadar yerli malzemeler kullanilmaya ¢alisilmistir.
Sivi pistonlarinin ve hava depolama tanklarinin boyutlandirilmasi ve imalati Tiirkiye’
de yapilmistir. Laboratuvar ortaminda testler yapilmis ve bir¢ok noktadan sicaklik,
basing ve konum bilgileri kaydedilmistir. Sistemde bulunan sensorlerin ve pnomatik ve
hidrolik akis kontrol valflerin kontrolii programlanabilir mantiksal denetleyici (PLC) ile
yapitlmis ve bitliin veriler anlik olarak bilgisayar {iizerinden takip ve kayit
edilebilmektedir. Farkli ¢alisma kosullarinda sistem olusan basinglar ve sicakliklar takip
edilmis ve boyle bir sistem iizerine etki eden parametreler belirlenmeye ¢alisiimistir.
Elektrik motoru ve hidrolik pompanin etkisinin ¢ok fazla oldugu goriilmistiir.
Sistemdeki gerek kagaklar gerekse borular ve valflerdeki basing kayiplarinin da 6nemli

Olciide sistem performansini etkiledigi sdylenebilir.

Matematiksel model olusturularak sisteme etki eden parametrelerin ve calisma
kosullarinin etkisinin belirlenmesini amaglanmigtir. Hesaplamalarda, temel izantropik
hal degisim denklemleri, ideal gaz yasasi ve temel 1s1 transferi denklemlerinden
faydalanilmistir. Hesaplamalar her bir zaman adimi i¢in yapilmis ve sivi piston ve hava
tanklar1 igerisindeki havanin 6zellikleri belirlenmistir. Zaman adimi1 olarak 0.001 s gibi
¢ok ufak bir zaman se¢ilmistir. Sistem verimi, havanin 6zellikleri hesaplanmis ve farkli

kontrol yaklagimlarinin sistem tizerindeki etkisi incelenmistir.
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HAD, analizlerinde siirlardan biri hareket ettigi i¢cin dinamik ag yapist kullanilmig ve
bu hareket tanimlayabilmek ic¢in kullanici tanimli fonksiyonlardan faydalanilmistir.
Havanin pistonlar igerisindeki davranisi belirlenmis ve piston i¢ yiizeyi tizerindeki 1s1

tasinim katsayilar1 hesaplanmaistir.

3.1. Hava Hal Degisimlerinin Termodinamik Analizi

3.1.1. Sikistirtlmis Havanin Termodinamigi

Ideal bir gazin, 1 halinden, daha yiiksek bir basing degerine (2 haline) sikistiriimasi
islemi Sekil 3.1° de gosterilmistir. Bu sekilde 1 — 2I, hal degisiminin sabit sicaklikta
yani izotermik olmasini, 1 — 2A, sistemin cevresiyle herhangi bir 1s1 aligverisinde
bulunmadig tersinir-adyabatik yani izentropik sikistirma olmasini ve 1 — 2P, hem

sicaklik degisimi hem de 1s1 aligverisinin oldugu politropik hal degisimlerini

gostermektedir.
P 4
P 2 2p 25
2 ! I
\ PVk=sht
e
' PV =gsbt
P, 1
.

V, Vo Vi vV, V
Sekil 3.1. Farkli sikistirma hal degisimi siireclerinde basincin hacimle degisimi
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[zotermik sikistirmada hava sicakligi sabit kalir. T = Ty = T, = sabit oldugundan

PV = mRT = sabit

veya
E:EzRT = sabit
P P

olur.

Kapal1 bir sistemde Termodinamigin birinci yasasini uygularsak;

R —W =AE

Burada sistemin potansiyel ve kinetik enerjisinde degisimler ihmal edilirse

AE =AU =mc (T, -T,)=0

olacaktir. Bu durumda

26

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)



yazilabilir. Hal degisimi sirasinda yapilan is:

faw =j PdV (3.6)

v
2 dv \ P,
W, = \‘[ PV, v =RV, InV I¥f =PV, In % =PV, In Fz 3.7)

1 1

Izantropik sikistirmada hal degisimi tersinir ve adyabatiktir, hal degisimi esnasinda

entropi sabit kalir. s = sl = s2 = sabit olacaktir. Izantropik hal degisimi igin hal

denklemleri:
PV = mRT (3.8)
PV X = sabit (3.9)
yada
PR P i (3.10)
P P P

Kapal1 bir sistemde Termodinamigin birinci yasasini uygularsak

K —W =AE (3.11)

yazilabilir. Sistem adyabatik oldugu icin 6Q=0 dir. Burada sistemin potansiyel ve

kinetik enerjisinde degisimler ihmal edilirse
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AE =AU =mc, (T, - T,) (3.12)

olacaktir. Bu durumda
— W =AE=X) (3.13)

yazilabilir. Hal degisimi sirasinda yapilan is:

j W = j PdV (3.14)

l

k dv —PVk VE “ |v2A 1 -k 1—k) _ P2V2A B P1V1
ve ot 1—k K 1-k

W,, = j PV, (3.15)

Ayni hacimsel kii¢clilme durumunda; hava sicakliginin da artmasi nedeniyle basing,
adiyabatik olarak sikisan havada, izotermik sikistirmaya gore daha fazla artmaktadir. Bu
nedenle; herhangi bir P, basing degerine ulasildiginda, adyabatik sikismadaki hacim
kiiglilmesi daha az olmaktadir. Baska bir ifade ile sikistirilan basingtaki gaz hacmi

adiyabatik sikistirmada daha fazla olmaktadir.

Politropik sikistirmada hal degisim denklemleri:
PV = mRT (3.16)

PV " = sabit (3.17)

Yada
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P P P

Kapali bir sistemde Termodinamigin birinci yasasini uygularsak
N —MW =AE (3.19)

yazilabilir. Sistem adyabatik oldugu icin 6Q=0 dir. Burada sistemin potansiyel ve

kinetik enerjisinde degisimler ihmal edilirse
AE =AU =mc, (T, -T,) (3.20)

olacaktir. Bu durumda

— N =AE =X (3.21)

yazilabilir. Hal degisimi sirasinda yapilan is:

iaw :VZIAPdV (3.22)
1

Vi

dv v

V.
: . 1 V,, — PV
W,, =\_/[P1V1 V_k=|:'1v1 - 1 T2¥ea 7 Wy

P
V. n -n 1-n 2
= PV," —— —V "y =
|Vl 1v1 1-n 2A 1 ) 1-n

(3.23)

Bu durumda sistem ve ¢evresi arasindaki 1s1 aligverisi:
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k—n
le = Ecv (Tz _Tl) (3-23)

bagintisi ile hesaplanacak sekilde gergeklesir. Politropik iis 1 < n < k araliginda kalir.
Adyabatik sikistirmada mutlak sikistirma iginin izotermik sikistirmadaki mutlak
sikistirma isinden daha kiigiiktiir (Sekil 3.1). Buna ragmen; adyabatik sikistirmada
kompresor isi, izotermik sikistirmadaki kompresor isinden daha biiytliktiir. Bu durum,
adyabatik sikistirmada siiplirme isinin daha fazla olmasindan kaynaklanir. Ciinki
adyabatik sikistirmada, sikismis hava hacmi daha fazladir. Adyabatik olarak sikisirken
1sinan havayr ayni sicaklikta kullanmak miimkiin degildir. Ayrica, hava tiiketilecegi
yere gidene kadar kendiliginden sogur. Tiiketilen hava sicakligi hemen hemen,

kompresdriin emdigi hava sicakliginda olmaktadir.

Yukaridaki hal degisimleri incelendiginde her {i¢ hal degisiminde (P1 ve P2 ) basinglari

ayni degerde tutuldugu goz 6niine alindiginda asagidaki sonuglari ¢ikarabiliriz:
I. p1> pp > pa sikistirma sonucunda en kiigiik yogunluk izantropik hal degisiminde olur.
ii. Va > Vp >V, sikistirma sonucunda en kii¢iik hacim izotermik hal degisiminde olur.

lii. Gazin P; basincindan P, basincina sikistirilmasinda kullanilan enerji gazin hal

degisimine baglidir ve genel olarak yapilan is SWI > 6WP > 6WA seklinde gergeklesir.

iv. Gazin P; basincindan P, basincina sikistirilmasindan sonra sabit P, basinci altinda
bir depoya basildigini diisiinelim. Sekil 3.1 den de goriilecegi lizere en az toplam is
izotermik hal degisimli sikistirma halinde kullanilir. Bu durumda > Wa > >Wp > YW,

olur.

D W, =W, +V,(P,—PR,) (3.24)
> W, =W, +V, (P, - P) (3.25)
D W, =W, +V, (P, —P) (3.26)
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Dolayisiyla; adyabatik olarak sikisan hava hacminden (Va) ancak, izotermik sikigsan
hava hacmi (V)) kadar1 daha sonra faydali olmakta, hacimler arasindaki farkin piston
tarafindan silindir icinden siipiiriilmesi esnasinda yapilan is bir enerji kaybi olarak
ortaya ¢ikmaktadir. iste bu enerji kayb1 basingli havay1 pahali yapan etkenlerden biridir.
Bu enerji kaybin1 6nlemek icin sikistirmada havanin isinmasini 6nlemek i¢in havanin
sikigtirtlirken sogutulmasi saglanarak miimkiin oldugunca izotermik egriye yaklasmak

gerekir.
3.1.2. Sikistirma Cevrimi

Olii hacimsiz bir pistonlu kompresorde havanin hal degisimi Sekil 3.2 de gdsterilmistir.

PI
3 2
2

4-1 : Sabit P, basincinda emme
1-2 : Izantropik stkistirma

2-3 : Sabit P, basincinda basma
3-4 : Emigin acilmasi ile basing
diistimii

0 v, v,V

Sekil 3.2. Sikistirma ¢evriminde basincin hacimle degisimi

Sekil 3.2. de yer alan hal degisimlerini kullanarak ¢evrim boyunca yapilan is her bir hal

degisim egrisinin altinda kalan alanlar yardimiyla agsagidaki gibi hesaplanir:
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Olii hacimli bir pistonlu kompresdrde bir ¢evrim boyunca havanin hal degisimi Sekil

3.3 de gosterilmistir.

A-1: Sabit P, basincinda emme
1-2 : Politropik sikistirma
2-3 : Sabit P, basincinda basma
3-A : Politropik genigleme

o
<

<

<V

Sekil 3.3. Sikistirma ¢evriminde basincin hacimle degisimi

Vst = V1 — Vp kadar olacagi beklenir ancak 6li hacimli (Vo) durumda silindir i¢inde
basma basincinda kalan hava politropik olarak 3-A hatti boyunca silindir igindeki basing
P1 emme basincina esit oluncaya kadar genisledigi kabul edildiginde emme periyodu A-

1 boyunca gerceklesir. Bu durumda silindire giren gaz hacmi AV=V; — V olacaktir.

3-A hal degisimi politropik oldugu goz oniine alinirsa:
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1/n
v, ZV{&J (3.28)

P1
V=AV =Vl _VA =V5t +VO —VA (329)
Vst Vst Vst
VatVo Vo _ o 4 (3.30)
Vo Vo
V.4V, V, V, V. V Yy Hr
= V* O\TO_\TA”\TO_\TO(&) =0 g—(&j (3.31)
0 st st st st \ L Vi P

nv i{s—(&J } (3.32)
-1 P

Politropik hal degisimli ideal bir g¢evrim sirasinda kullanilan mekanik enerjiyi

belirlemek icin Sekil 3.3’ teki ¢cevrimi i¢ i¢e Olii hacimsiz iki ¢evrim olarak ele alirsak:

E12DE ¢evrimindeki is:

n-1 n-1

AW| = (L) Plvl 1_(&}” = (Ljpl(vst _Vo )1 1_(&}" (3'33)
n-1 o n-1 P>

EA3DE c¢evrimindeki is:

AW, =(nLJP1vA 1—[&j” (3.34)
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A123A ¢evrimindeki is:

olarak bulunur.

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

Ideal bir gazin P; basincindan P, basincina genislemesi durumundaki hal degisimi Sekil

3.4’ te verilmistir. Hal degisiminin sabit sicaklikta yani izotermik (1-2) olmasi, sistemin

cevresiyle herhangi bir 1s1 aligverisinde bulunmadigi tersinir-adyabatik(1-2,) yani

izentropik ve hem sicaklik degisimi hemde 1s1 aligverisinin oldugu politropik (1-2p)

sikistirmada hal degisimleri ayn1 PV diyagrami iizerinde gosterilmistir.
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P A
P, L
PV =sbt
PV=sbt
PV =sbt
P, — |
2, 20 2]
[ - »
v, V, Vo v, V

Sekil 3.4. Farkli genisleme hal degisimi siireglerinde basincin hacimle degisimi.

Ayni hacimsel genisleme durumunda; sicakliginin da azalmasi nedeniyle basing,
adiyabatik olarak genisleyen havada, izotermik genislemeye gore daha fazla diisecektir.
Bu nedenle; herhangi bir P, basing degerine ulasildiginda, adyabatik genislemedeki
hacim artmas1 daha az olmaktadir. Bagka bir ifade ile, azalan basingtaki gaz hacmi
adiyabatik genislemede daha az olmaktadir. Adyabatik genislemede mutlak genisleme
isinin izotermik genislemedeki mutlak genisleme isinden daha kii¢iiktlir. Buna ragmen;
adyabatik genislemede genisleme isi, izotermik genislemede genisleme isinden daha
biiyiiktiir. Bu durum, adyabatik genislemede siiplirme isinin daha fazla olmasindan
kaynaklanir. Clinkii adyabatik genislemede, genislemis hava hacmi daha azdir.
Adyabatik olarak genislerken soguyan havayi aymi sicaklikta kullanmak miimkiin
degildir. Ayrica, hava tiiketilecegi yere gidene kadar cevreden olan 1s1 transferi
nedeniyle kendiliginden 1siir. Yukaridaki hal degisimleri incelendiginde her ii¢ hal
degisiminde (P; ve P, ) basinglar1 ayni degerde tutuldugu g6z Oniine alindiginda

asagidaki sonuglar ¢ikarabiliriz:
I. p1 < pp < pa genisleme sonucunda en kiigiik yogunluk izotermik hal degisiminde olur.

ii. Va < Vp <V, genisleme sonucunda en kiigiik hacim adyabatik hal degisiminde olur.
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lii. Gazin P; basincindan P, basincina genislemesinde sistemden alinan is gazin hal
degisimine baglidir ve genel olarak gaz tarafindan yapilan is W, > dWp > dWhp
seklinde gerceklesir.

iv. Gazin P; basincindan P, basincina genislemesinden sonra sabit P, basinci altinda
bosaltildigini diistinelim. Sekil 3.4 den de goriilecegi lizere en az toplam is izantropik

hal degisimli genisleme halinde elde edilir. Bu durumda > Wa < YWp < YW, olur.

Burada;

D W, =W, +P,(V,-V,) (3.41b)
D W, =W, +P,(V, —V,) (3.42b)
D W, =W, +P,(V, -V,) (3.43b)

P, basincina kadar genisleyen hava hacminden baslangi¢c hava hacmi V3 kadar1 daha
sonra faydali olmakta, hacimler arasindaki farkin piston tarafindan silindir i¢inden

stipiiriilmesi esnasinda yapilan is bir enerji kayb1 olarak ortaya ¢ikmaktadir.

3.2. Deneysel Calisma

Bu tez kapsaminda, havayi sikistirarak depolayan ve ihtiyag¢ halinde sikistirilmis havdan
enerji iretecek olan bir sistem iizerinden cesitli Ol¢iimler alinmistir. Havanin daha
verimli sikistirilmasi ve genislemesi i¢in sivi pistonlar tercih edilmistir. Enerji iiretimi
icin siv1 pistonlarin ve hidrolik motorun yerine alternatif olarak sikistirilmis havadan
direk olarak elektrik enerjisi iiretecek olan hava motoru ve jeneratérden olusan baska bir

sistem daha kurulmustur.
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3.2.1. Deney Diizenegi ve Calisma Prensibi

111MO15 nolu TUBITAK projesi kapsaminda, sivi pistonlu ve izotermal sartlarda
sikistirma yapacak sekilde tasarlanan, sikistirilmis hava ile enerji depolayan bir sistem
kurulmustur. Sistem 1.5 kWh’ lik enerji deoplama kapasitesine ve 4 kW giiciine
sahiptir. Sikistirilan hava, dort adet 60 1t° lik tanklar (Sekil 3.5) kullanilarak

depolanmustir.

Sekil 3.5. Basingli hava depolama tanklari

Sistemin sematik diyagrami Sekil 3.6’ da verilmistir. Elektrik motoru ile tahrik olan
hidrolik pompa, hidrolik yagi yiiksek basingta basing diistiriici’ ye  (booster)
pompalamaktadir. Basing disiiriiciiniin igerisinde farkli basinglarda iki hidrolik yag
bulunmaktadir. Bunlardan biri pompadan gelen yiiksek basingli yag ve digeri silindirler
icerisinde bulunan diisiik basingtaki yagdir. Silindirler icerisindeki yagin basinci, basing
diistirticiide bulunan hidrolik silindirlerin alanlarinin oranindan dolay1 pompa basicinin
yaklasik 1/3’1 kadar olmaktadir. Yag, 1 numarali hava silindirinin igerisine girmekte ve

bu silindir igerisindeki yag seviyesi yikselmektedir. 1 numarali hava silindiri igerisinde
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yag seviyesi ylikselirken, silindir lizerindeki A ve B pnomatik valfleri kapali pozisyonda
durmakta boylece silindir igerisindeki hava sikismaktadir. Bu sirada D valfi agik
pozisyonda olan 2 nolu hava silindiri i¢indeki yag seviyesi diismektedir. Boylelikle
ortamdan silindir i¢ine hava girisi saglanmaktadir. 1 nolu silindir igerisindeki havanin
hacminin kiigiilmesinden dolay1 basinci artacak ve hava tanki ile silindir igerisindeki
havanin basinglar1 esit oldugunda tank ile hava silindiri arasinda olan B valfi agilarak
silindir igerisindeki havanin tank igerisine girmesi saglanacaktir. Silindir i¢indeki yag
seviyesi daha Onceden belirlenen bir st limite geldiginde 1 numarali silindir i¢indeki
hava i¢in sikigtirma islemi sona erer. Ayni zamanda 2 nolu silindir i¢indeki yag seviyesi
de en alt seviyededir. Bir sonraki adimda, yon valfleri ile akisin yonii degistirilir ve 2
nolu silindir i¢indeki hava sikistirilmaya baglanir. Bu anda, A valfi agik ve agik olan B
ve D valfleri de kapali konuma gelir. Bdylece 2 silindirin de birlikte calismasiyla stirekli

bir sikistirma islemi saglanmais olur.

Basingli havadan enerji liretimi esnasinda ise pompa hidrolik motor, elektrik motoru ise
jenerator olarak c¢aligir. Silindir 1’ deki yag seviyesi en iist konumundayken hava tanki
ile baglantisin1 saglayan B vanasi acilarak silindir igerisine basingli havanin girmesi
saglanir. Silindir 1 en {ist konumda iken silindir 2’ deki yag seviyesi en alt seviyededir.
B vanasi acildiginda, 2 nolu silindirin ortam ile baglantisini saglayan D vanasi da acilir.
Basing diistiriicii, depolanan enerjinin geri alinmasi durumunda basing yiikseltici olarak
calisir. Basing yiikselticinin iki ucu arasindaki basing farkindan dolay: silindir 1’ deki
yag basing yiikselticindeki silindire, basing yiikselticinin diger tarafindaki silindirinde
bulunan yag ise silindir 2’ nin igerisine dogru hareket eder. Silindir 1’ deki yag seviyesi
azalirken silindir 2’ de ise artmaktadir. Hidrolik motorun ¢ikisi atmosferik basingta
bulunan hidrolik tanka baghdir. Hidrolik motorun uglar1 arasindaki basing farkindan
donme hareketi olusur ve jeneratdr tahrik edilir. Jeneratorden iiretilen enerji akii
grubunda depolanir. 1 nolu silindirdeki yag seviyesi en alt seviyeye geldiginde B vanasi
kapanir ve A vanasi agilarak silindir i¢indeki basing atmosfer basincina esitlenir. Ayni
zamanda 2 nolu silindir {izerindeki D vanasi kapanir ve genisleme icin tank ve silindir
arasindaki C vanasi agilir. Genisleme esnasinda silindirler ile hava tanki arasindaki
vananin siirekli acik kalmasi, genisleme c¢evrimin sonunda basingli havanin disartya

atilmas1 demektir. Enerjisi yiiksek havanin kullanilmadan atilmasi verimi olumsuz
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etkiler. Bu nedenle vananin ne kadar agik kalmasi gerektiginin iyi bir sekilde

belirlenmesi gerekmektedir.

Sicaklik ve basing

algilayicilar |~ BASINGLI HAVA TANKI
| —————=
| P A- B I C P
| atm atm
| ( Pnématik — o)
| — — nomati —_ —
| | |—|_ : valf grubu —
| I 11 Hava Hava Sicaklik ve
p L Silindir 1 Silindir 2 basing
algilayicilar
Bilgisayar
PLC

Kontrol Unitesi

Basing
Dustirtict
(Booster)

[
|
|
|
|
—_

Konum
Algilayici [ p—— 1
gray |—|' Hidrolik —'I |
| Valf grubu |
| |
| |
| T, |
Ll __ = ___ |
Hidrolik Unite

Sekil 3.6. S1v1 pistonlu sikistirilmis hava enerji depolama sistemi sematik gdsterimi

Silindir ¢ap1 0.2 m, silindir uzunlugu 1.2 m ve alt ve {ist 6lii bolge uzunlugu 5 cm olarak
belirlenmistir (Sekil 3.7). Bu durumda silindir i¢inde akiskan 1.1 m hareket etmektedir.
Silindir i¢ine atmosfer basincinda alinan hava sikistirilarak tanka gonderilmektedir. Bir
strokta silindir i¢ine alinan hava kiitlesi yaklasik 40 gr’ dir. Silindirde hava ve akigkan
arasinda herhangi bir aywric1 yiizey kullanmilmamaktadir. Bunun nedeni siirtiinme
kayiplarin1 azaltmak ve 1s1 transferi yiizey alanin arttirmak i¢in farkli tasarim olanaklari

yaratmaktir.
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Sekil 3.7. Hidrolik piston silindirleri

Tasarlanan enerji depolama sisteminde hidrolik pompa ve motora ihtiya¢ duyulmaktadir
(Sekil 3.8). Basingli havayr depolarken hidrolik pompa, basingli hava yardimiyla

elektrik enerjisi tiretirken hidrolik motor gereklidir.
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Sekil 3.8. Hidrolik Unite (hidrolik pompa, elektrik motoru ve akis kontrol valfleri)

Tasarlanan sistemde diisiik basinglarda zamandan kazanmak i¢in yiiksek hizlar, yiiksek
basinglarda ise ortaya g¢ikan i1sinma problemini ortadan kaldirmak i¢in diigiik hizlara
ithtiya¢ duyulmaktadir. Dolayisiyla sistemde farkli ¢alisma durumlarinda farkli hizlar
s0z konusudur. Farkli hizlar ise ancak hidrolik pompa ¢alisma sartlarina uygun degisken
debi saglayabilirse miimkiin olur. Deney diizeneginde kullanmak iizere iki adet farkli
geometrik debiye sahip degisken deplasmanli eksenel pistonlu pompa kullanilmistir.
Kullanilan bu pompalarin 6zellikleri Cizelge 3.1 de verilmistir. Pompay1 tahrik etmek

icin 4 kW giiciinde ve 1440 devir/dakika sabit hizda elektrik motoru secilmistir.
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Cizelge 3.1. Deney diizeneginde kullanilan hidrolik pompalarin 6zellikleri

Pompa Tipi SH5V-32 | SH5V-75
Nominal Calisma Basinci Prom bar 280 350
Maksimum Calisma Basinci Pmax bar 350 420
Maksimum Geometrik Debi Dpmax | cm/devir 32 75
Maksimum Geometrik Debi Dp.min cm®/devir 0 0
Maksimum Hacimsel Debide Nmaxnom | devir/dak 3150 2600
Nominal Hiz

Nmax,nom V& Dp max sartlarinda Qmax.nom It/dak 100 195
Maximum Hacimsel Debi

Qmax.nom V€ Pnom sartlarinda P max nom kW 46 113
Maximum Giig¢

Tork Sabiti Tk Nm/bar 0.51 1.2
Dp,max sartinda Maximum Tork Thom Nm 177 500
Atalet Momenti J kg m® 0.0034 0.0098
Agirlik m kg 19 42

Hidrolik sistem tasariminda kullanilan pompa, minimum basing¢ degerinde ¢alisabilmeli
ve maksimum karsi basinci karsilayabilmelidir. Tasarimi yapilan sistemde tankin
doluluk oranina goére pompa basinci degismektedir. Tank bosken pompa basinci
sistemdeki kayiplar ihmal edildigi taktirde atmosfer basincina esitken, tank dolmaya
basladik¢a tank basincina esit olmaktadir. Dolayisiyla 6zellikle tank bosken pompa
basinglar1 pompanin karsilayacagi basinglarin ¢ok altinda kalmaktadir. Akiskanin igine
hava girmesi pompaya zarar verebilir. Pompa akiskani ile silindirde kullanilan akiskani
ayirmak ve pompa karst basincini arttirmak icin basing yiikseltici tasarimi yapilmis

(Sekil 3.9 - 3.10) ve sistemde kullanilacak pompa buna gore segilmistir.
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Sekil 3.9. Basing yiikselticinin sematik gosterimi

Sekil 3.10. Imalat1 yapilmis basing yiikseltici

Basing yiikseltici tasariminda basing ylikseltme oranini kullanilan silindirlerdeki kesit

alan oranlari belirler (Es. 3.44).
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I:)Tank (344)

2 nolu silindirlerin dis ¢ap1 sistemin boyutlar1 g6z 6nilinde bulundurularak 0.32 m olarak
belirlenmistir. Ana silindirlere akiskan, 2 nolu silindirler yardimiyla gonderilmektedir.
Stipiiriilen akigkan hacmi ana silindirlerde ve 2 nolu silindirlerde ayni olmalidir. Bu
nedenle ana silindirde 1.1 m’ lik strok i¢in 1 ve 2 nolu silindirlerin stroklar1 0.43 m
olarak hesaplanmistir. Piston kolu ¢ap1 1 ve 2 nolu silindirler i¢in 0.05 m olarak
belirlenmistir. 1 nolu silindirin dis c¢apt 6ngoriilen basing oranina goére hesaplanir.
Sistemde kullanilacak pompa ise pompaya etki eden akigskan basincina gore
secilmelidir. Pompa karsi basinci ise tank i¢inde depolanacak havanin maksimum

basing degerine ve basing yiikselme oranina gore degismektedir.

3.2.2. Olciim Aletleri ve Ozellikleri

Sistemin ekipmanlar1 lizerinde hem Ol¢iim yapmak hem de sistemin kontroliinii
saglamak amaciyla ¢esitli 6l¢lim cihazlar1 bulunmaktadir. Bu 6l¢lim cihazlarin kullanim

yerleri sematik olarak Sekil 3.11° de verilmistir.
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Sekil 3.11. Sistem tizerindeki 6l¢iim aletlerinin yerlesimi

Sicaklik 6lgiimiinde K tipi 1sil-¢iftler kullanilmistir. Olgiim aralign -200 °C — 1350 °C
arasinda ve 41 pV/°C hassasiyete sahiptirler. Basing transmitterlerin 6lgim araliklari 0-
250 bar arasindadir ve +£0.25 % FS hataya sahiptirler (Sekil 3.12). Transmitterlerin

ozellikleri Cizelge 3.2’ de verilmistir.

Basing Analizori
Sensori

Sekil 3.12. Olgiimlerde kullanilan cihazlar
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Cizelge 3.2. Basing transmitterlerin 6zellikleri

Tip 2-Kablolu

Sinyal Cikisi 4..20 mA

Besleme 8..32VvDC

Yiik Direnci | < (U-8V) /0,025 A

Limit Frekansi 2 kHz

Cevap Siiresi| (0...99 %) <5 ms

Hidrolik silindirin konumunu belirlemek i¢in kullanilan cetvellerin 6zellikleri Cizelge

3.3’ te verilmistir.

Cizelge 3.3. Hidrolik silindirlerin konumunu belirleyen cetvellerin 6zellikleri

Cikis Voltaji |0...10 V and 10..0 V
Sistem Coziiniirliigii | < 0.33 mV
Ornekleme Orami | max. 4 kHz

+50 um < 500 mm nominal strok
+0.01 % FS > 500 < 5500 mm nominal strok

max. non-linearity

Sikistirma esnasinda elektrik motorunun harcadigi enerjiyi ve giicii 6lgmek i¢in “HT
Italia” marka gii¢ analizorii kullanilmistir. Bu cihaz ile elektrik motorunun bagli oldugu
i¢ fazli sebekenin her fazindaki akim ve voltaj degerleri okunabilmekte ve toplam
harcanan enerji hesaplanmaktadir. Gii¢ analizoriiniin akim ve voltaj 6l¢timii ile ilgili

ozellikleri Cizelge 3.4’ te verilmistir.

46



Cizelge 3.4. Gii¢ analizoriinlin 6zellikleri

Voltaj Zaman Zaman
Aralik (V)  Coziniirliliigii Coziiniirliliigii Voltaj Hassasiyeti Hassasiyeti
Voltaj V) (ms) (ms)
15-310 0.2 10 + (% 1.0 rdg + 2dgt) +10
30 - 600 0.4
Voltaj Girisi Coziiniirlik Giris
Aralik (A) (mV) y) Hassasiyet (uV) Empedansi
15.00 - 99.99 1.27 - 8.499 0.85 +(% 1.0 rdg + 8.5uV)
Akim
- - + 0, +
100.00 - 270.0 8.5-22.75 85 (% 1.0 rdg +42.5uV) 9.7 KO
270.0-999.9  22.75-84.99 +(% 1.0 rdg + 85uV)
1000 - 3000 85.0 - 255 850 + (% 0.5 rdg + 8.5mV)

Sikistirma hiz1 hidrolik iinite iizerinde bulunan oransal valfin agikligi degistirilerek
ayarlanmaktadir. Oransal valfe gonderilen sinyal, kontrol programi ile kontrol
edilmektedir. Pompa degisken debili olup, ihtiyaca gore debiyi azaltip
arttirabilmektedir. Sikistirmanin ilk stirelerinde yiliksek debiye, sikistirmanin son

anlarinda diisiik debiye ihtiya¢ duyulmaktadir.

3.2.3. Sistemin Kontrolii ve Programlanmasi

Sistemde bulunan pnématik valfler, konum cetveli, basing sensorleri ve sicaklik 6l¢iimi
icin kullanilan 1s1l ¢ift elemanlarin hepsinin kontrolii ve veri kaydetme islemleri i¢in
programlanabilir mantiksal denetleyici (PLC) sistemleri kullamilmistir. Deney
diizeneginin ¢ok fazla karmasik olmamasindan dolayr “Siemens SIMATIC S7-200”
marka otomasyon sistemi kullanilmistir. Bu sistem ile 10 adet basing sensoriiniin, 6 adet
pnomatik valflerinin ve 3 adet hidrolik yon degistirme valflerinin kontrolii yapilmakta
ve 7 noktadan sicaklik ile basing diisliriiciiniin konumu Odlgiilerek kaydedilir. Deney
diizeneginin hidrolik ve pnomatik tesisatinin semast Sekil 3.13’ te verilmistir. Bu sekil
tizerinde ayn1 zamanda kontrolii yapilan hem hidrolik hem de pnématik valflerin yerleri
gosterilmistir. Sistemin bilgisayardan kontroliinii saglamak i¢in PLC programi ile MS

Excel programlar1 arasinda iletisim kurabilen bir ara yliz programi yazilmistir. Bu
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program ile sistemin c¢aligtirilmasi, durdurulmasi, bazi1 ayarlarin yapilmasi ve verilen

toplanmasi gibi islemler yapilabilmektedir.

Sikistirma siireci i¢gin PLC programi yardimiyla valfler, basing sensorleri ve konum
algilayicilart su sekilde kontrol edilmektedir: 1 numarali sivi pistonda sikistirma
isleminin gergeklestigini diislintirsek; bu durumda sistemde, el ile kontrolii yapilmayan
valflerden acik olan tek pnomatik valf PV1 valfidir. Bu sayede 2 numarali pistonun
icerisinde ortamdan hava akisi olmaktadir. Basing sensorlerinden anlik olarak basing
bilgileri alinmakta ve BT7 ile BT1 sensorlerinden alinan bilgiler karsilastirilmaktadir.
BT1 sensoriinden alinan basing degeri BT7’ ye esit veya ondan biiyiik ise PV5 valfi
acilir ve tanka hava akist saglanir. Sikistirma islemi {ist 6lii noktaya kadar devam eder.
Piston icerisindeki yagin iist 6lii noktaya gelip gelmedigi konum algilayicilardan gelen
sinyale gore karar verilir. Eger sivi seviyesi list 6lii noktaya gelmis ise agik olan biitiin
valfler kapali konuma getirilir ve bir sonraki sikistirma adimi baslar. Bu durumda 1
numarali s1v1 piston igerisine taze hava alinmasi i¢in PV2 valfi agilir. 2 numarali sivi
pistonun sikistirma islemi yapmasi esnasinda BT3 ve BT7 basing degerleri karsilastirilir
ve yukarida bahsedilen kontrol yapilir. BT3” ten 6l¢iilen basing degeri BT7” den biiyiik
ise PV3 valfi agilir ve tank ile pistonlar igerisindeki havanin beraber sikistirilmasi
saglanir. Sistemde 1 yada 2 numarali pistonun sikigtirma yapmasini kontrol etmek i¢in
basing yiikselticiden 6nce bir akis kontrol valfi kullanilmistir. Bu valf ile akiskan

istenilen s1v1 pistona yonlendirilebilmektedir.
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Sekil 3.13. Sistemdeki hidrolik ve pndmatik sistemlerin tesisat gemasi
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3.2.4. Hava Motoru ile Enerji Uretimi

Basin¢li havadan elektrik tiretimi i¢in mevcut sisteme alternatif olarak hava motoru
kullanilan baska bir sistem tasarlanmistir. Bu sistemde basingli hava kullanilarak hava
motoru calistirilir. Hava motoru da bir jeneratore baglanarak dogru akim elde edilmistir
(Sekil 3.14). Jeneratorden elde edilen akim ve voltaj degerleri elektronik yiik yardimiyla

Olgiilmiistiir.

Sekil 3.14. Hava Motoru elektrik liretimi deney diizenegi.

Sistem i¢in Atlas Copco marka LZB 22-A036 kodlu kanatgikli tip hava motoru uygun
goriilmiistiir. Hava motorunun o6zellikleri Cizelge 3.5’ te, karakteristik egrileri ise Sekil

3.15’ te verilmistir.
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Cizelge 3.5. Hava motorunun 6zellikleri

Uygulama basinci | 6.3 bar (91 psi)

Maksimum Gii¢ | 250 W

Maksimum Giic¢teki Tork | 1.5 Nm

Maksimum Giigteki Hiz | 1650 devir/dakika
Minimum Baslangi¢c Torku | 2.7 Nm
Serbest Hiz | 3750 devir/dakika
Maksimum Giicteki Hava Tiiketimi | 5.3 I/s

Gii¢ (kW) Tork (Nm)
== Gilig ====-- Tork Debi
0.3 3 - iic or ebi o
025 251 ™. PP 0
S s’ '~ -8
\’\' \.
0.2 2 7 AN N A~
,. \\\ \. E
0.15 1.5 - .’- \\ N -6 -_é
0.01 | ’ \\\ N LSRR
’ ~\“ .\- L 4
005 05/ o N
/ "\__ A 3
0 0 : ‘ . =3 )
0 1000 2000 3000 4000
Devir (dev/dak)

Sekil 3.15. Hava motorunun karakteristik egrileri

Elektrik motorlarina disaridan bir donme hareketi verildiginde, jenerator prensibine gore
calisarak elektrik enerjisi iiretmeye baglarlar. Bu nedenle jenerator i¢in dogru akim ile
calisan bir elektrik motoru secilmistir. Elektrik motoru i¢in piyasadan standart iirlinlere
bakilarak hava motoru ile devir, tork uyumu saglanmaya calhisilmistir. Elektrik

motorunun 6zellikleri Cizelge 3.6° da verilmistir.
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Cizelge 3.6. Elektrik motorunun katalog bilgileri

Gii¢

0.19 kW

Gerilim

24 Volt

Yiiksiiz Devir

1400 dev/dak

Yiiksiiz Akim

1A

Yiikte Nominal Calisma Torku

0.61 Nm

Yiikte Nominal Calisma Akim

3.8A

3.3. Sistemin Matematiksel Modellenmesi

Sivi pistonlu bir sikistirilmis hava ile enerji depolama (SHED) sisteminin matematiksel
modeli olusturulmus ve C programlama dili kullanarak sikistirma ve genisleme siirecleri
incelenmistir. C dilinde yazilan hesaplama programi EK 1’ de verilmistir. Basit bir sivi
pistonlu bir SHED sisteminde kullanilan ekipmanlar Sekil 3.16° da verilmistir. Bu
sistem, jeneratdr olarak ta kullanilabilen bir elektrik motoru, hidrolik motor olarak ta
kullanilabilen bir pompa, sikistirma isleminin gerceklestigi ve birbiriyle uyumlu calisan
iki s1v1 piston, sikistirilmis havanin depolandigi bir hava tanki, hava akisini kontrol
etmek i¢cin kullanilan elektro-pndmatik akis kontrol wvalfleri ve biitliin sistemin

kontroliinii saglamak ve veri depolanmasini saglayan bir bilgisayar kontrol biriminden

olusmaktadir.
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Sekil 3.16. Matematiksel modeli kurulan sistemin temel elemanlari

Bu sistemde, elektrik motoru pompayi tahrik etmekte ve pompa sivi pistonlarin birine
sistemde kullanilan akiskan1 géndermektedir. Kullanilan akigkan, su ya da hidrolik yag
olabilmektedir. Hesaplamalar yapilirken akiskanin hidrolik yag oldugu kabul edilmistir.
Pompanin, akiskani gonderdigi pistondaki sivi seviyesi yiikselmekte ve bu durumda
akis kontrol valfleri kapali konumda oldugundan piston igerisindeki havanin basinci
artmaktadir. Bu esnada diger pistondaki sivi seviyesi diisgmekte ve piston ile ortam
arasindaki kontrol valfi acik konumdadir ve piston igerisine ortamdan hava girisi
olmaktadir. Akiskanin pompalandigi pistondaki hava basinci tank basincina esit
oldugunda, tank ile piston arasindaki valf acilarak piston igerisindeki hava, tanka
gonderilir. Diger bir deyisle sadece piston igerisindeki hava sikistirilmamakta ayni
zamanda tank icerisindeki hava da sikistirilarak basinci artmaktadir. Sivi seviyesi en tist
konuma geldiginde bu pistondaki sikistirma islemi sona erer ve elektrik motorunun
dolayisiyla pompanin doniis yonii degistirilir ve diger pistona akigkan pompalanir.
Sikistirma isleminin tamamlandig1 pistondaki hava ile tank arasindaki valf kapanir ve
piston ile ortam havasi arasindaki valf acilir. Diger pistonda ise biitiin valfler kapali
konuma getirilir ve sikistirma islemi bu pistonda baslar. Sistem, bu sekilde calisarak
elektrik motorunda tiiketilen enerjiyi havayr sikistirmak i¢in kullanmis ve elektrik

enerjisini basing¢li havanin enerjisi olarak depolamaistir.
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Sikistirilmis havanin enerjisinin, elektrik enerjisine doniisiimii ise yine ayni sekilde
olmaktadir. Bu ¢alisma sartlarinda, pompa hidrolik motor, elektrik motoru ise jenerator
olarak gorev yapmaktadir. Piston igerisindeki hava baslangigcta atmosfer basincindadir.
Piston igerisindeki sivi seviyesi iist konumdayken tank ile piston arasindaki valf agilir
ve tanktaki havanin basinci ile piston icerisindeki havanin basinct esitlenir. Diger
pistondaki ortama acilan valf acik konumda oldugundan bu piston atmosfer
basincindadir. Iki piston arasinda basing farki oldugundan dolay1 piston igerisindeki
akigkan bir pistondan digerine hareket etmeye baslar. Bu durumda yiiksek basincin
bulundugu pistondaki sivi seviyesi ve havanin basinci diiger, diger pistondaki sivi
seviyesi ise ylkselir. Yiiksek basincin bulundugu pistondaki sivi seviyesi belli bir
konuma geldikten sonra piston ile hava tanki arasindaki valf kapali konuma getirilir ve
piston icerisindeki havanin basinci genislemeden dolayr hizli bir diislis gosterir.
Buradaki en 6nemli noktalardan biri, piston ile hava tanki arasindaki valfin ne zaman
kapatilacagidir. Eger gereginden ¢ok erken kapatilirsa ¢evrim tamamlanamaz ve sivi
seviyesi en alt konumuna gelemez. Geg kapatilmas: durumunda ise, sivi seviyesi en alt
konumunda iken piston igerisinde hala basinci yliksek hava bulunacak ve bir sonraki
adimda disariya atilacaktir. Basingli havanin disariya atilmasi enerji kaybir olacagindan
sistem verimi olumsuz etkilenecektir. Pistonlar igerisindeki akigkanin bir pistondan
digerine hareketi sonucu hidrolik motoru tahrik eder, hidrolik motor da jeneratorii tahrik
ederek elektrik enerjisini elde edilir. Jeneratoriin ¢ikis giicii ise akigkanin debisi kontrol

edilerek rahatlikla ayarlanabilir.

Bu matematiksel model ile piston ve tank icerisindeki havanin 6zelliklerinin (Basing,
Sicaklik, Kiitle) zamana gore degisimi hesaplanmistir. Zamana gore degisim
olmasindan dolayr hesaplamalar belirli bir zaman adimi igin gergeklestirilmis,
hesaplamalarin tamamlanmasindan sonra bir sonraki zaman adimi i¢in hesaplamalar

yapilmigtir. Ozelliklerin hesaplanma adimlarmin sirast Sekil 3.17° de verilmistir.
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Debi Hesaplama

Silindir igindeki s1vi
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hesaplanmasi
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igindeki hava
kiitlelerinin
hesaplanmasi

Is1 Transferi

Bir sonraki zaman adimi

Sekil 3.17. Matematiksel modelin hesaplama adimlari
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Pompanin silindirler igerisine bastig1 akigkan debisi ti¢ farkli sekilde ele alinmistir:

e Pompadan gecgen akiskan debisinin sabit olmasi durumu
e Debinin silindir i¢indeki havanin basincina gore lineer degismesi durumu

e Debinin silindir i¢gindeki havanin sicakliina gore degismesi durumu

Pompa, sabit deplasmanli degisken debili bir pompa olarak ele alinmis ve debi degisimi
degisken devir ile yapilmaktadir. Hesaplamalarda pompanin kabul edilen 6zellikleri

Cizelge 3.7’ de verilmistir.

Cizelge 3.7. Hesaplamalarda kullanilan pompanin teknik 6zellikleri

Maksimum devir Nmax (dev/dak) | 4000
Minimum devir Nmin (dev/dak) | 160
Deplasman D, (cm®dev) | 10
Mekanik verim Mm 0.95
Volumetrik verim N 0.95

Akiskan debisi, iki sekilde kontrol edilebilmektedir; silindir igerisindeki havanin
basincina ya da sicakligina gore. Her iki kontrol durumu i¢in debinin degisimi bir lineer
fonksiyon ile tanimlanmistir. Havanin sicaklik veya basing degeri istenen seviyede ise
debi maksimum, limit degerde veya iizerinde ise debi minimum olacak sekilde lineer

fonksiyonlar Es. 3.45 ve Es. 3.46° de verilmistir.

Qlt/s]= %;Smpmm_wpm‘” /1000/60  (3.45)

Q[it/s] = (_DI_”“X;Q’“T +QW—MTW /1000/ 60 (3.46)

T T =T

min max min max
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Q max V€ Q min, pOmMpanin saglayabilecegi minimum ve maksimum debilerdir. Pompanin

maksimum ve minimum devir sayilar1 kullanilarak Es. 3.47 ve 3.48” den hesaplanmustir.
Quax = M Dy 71, (3.47)

Qmin = nminDp77v (348)

Bu esitliklerdeki Ppin, silindir ig¢erisindeki havanin minimum basincini (1 bar), Pmax,
maksimum basincint (40 bar), Tpin, minimum sicakligi (300 K) ve Tpax havanin izin
verilen maksimum sicakligimi (330 K) gostermektedir. Silindir i¢indeki havanin

sicakligl Tmax degerini astiginda debi minimum degeri almaktadir.

Hesaplamalarda kullanilan pistonlarin ¢ap1 0.2 m, yiiksekligi de 1.2 m olarak alinmistir.
Hava depolama tankinin ¢ap1 0.515 m, yiiksekligi 1.2 m ve hacmi 0.249 m® olarak
alinmistir. Pistonlar igerisindeki sivi seviyesi ve havanin hacmi bu bilgiler yardimiyla

Es. 3.49° dan hesaplanmustir.

L'[m]=L"+ 4—th (3.49)
2D21000

Bu esitlikte L, hesaplama yapilan zaman adimindaki sivi yiiksekligini, L™, bir 6nceki

zaman adimindaki sivi yiiksekligini, Qt, o zaman adimindaki akigskan debisini
gostermektedir. Pistondaki sivi yliksekligi, pistonun durumuna gore ya azalacak ya da
artacaktir. Eger pistonda sikistirma islemi yapiliyorsa sivi yliksekligi artar, genisleme

durumunda ise s1v1 yiiksekligi azalacaktir.

Silindir igerisindeki basinglar, termodinamik bagintilar yardimiyla hesaplanmistir.
Havanin sikistirilma siireci izantropik olarak kabul edilmis, daha sonra piston

icerisindeki havanin ¢evresiyle olan 1s1 aligverisi gdz Oniine alarak sicaklik ve basing
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degerleri yeniden hesaplanmistir. Sikistirma durumunda eger piston ile tank arasindaki
valf kapali konumda ise havanin sikismasi sadece silindir i¢inde gerceklesir ve Es. 3.50

ile hesaplanmustir.

~ Vstht k
P! = P! “[—Vt J (3.50)

S

Silindir ile tank arasindaki basinglar esitlendiginde valf a¢ik konuma gelir, bu durumda
hem tank hem de silindir igerisindeki hava sikisir. Bu durumda basinglar Es. 3.51

yardimiyla hesaplanmustir.
k
\VARREAY,
Pst — PtAt{ s Tj (3_51)

Enerjinin geri alinmasi siirecinde ise daha 6nce bahsedildigi gibi pistonlar igerisindeki
havanin miktarin1 belirlemek sistem verimi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Genislemenin ilk
asamasinda piston ile tank arasindaki hava akiginin ne zaman kesilecegini hesaplamak
i¢in s1v1 seviyesinin en alt konuma geldiginde piston igerisindeki havanin basincinin 1
bar olacak sekilde valfin acik kalmasi saglanmistir. Valf agik konumunda iken piston ve
tank icerisindeki hava basinglari1 birbirine esit olacaktir ve ideal gaz yasasi yardimiyla

Es. 3.52 ile hesaplanmustir.

St _ PTt — (ms + mT)RTatm (352)
100V, +V;)

Bu esitlikte, P'r, hesaplama yapilan zaman adiminda tank igerisindeki basimci, ms ve mr,

strastyla silindir ve tank icerisindeki hava kiitlelerini, V1 tankin hacmini, T, Ortam
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sicakligint gostermektedir. Enerjinin geri alinmasi esnasinda hava tankinin sicakliginin
degismedigi kabul edilmistir. Valf kapanmasindan sonra silindir igerisindeki basinglar

termodinamik bagintilar ile hesaplanmistir (Es. 3.50).

Havanin piston igerisindeki sicakligi bir 6nceki adimda hesaplanan piston igerisindeki

hacmi yardimiyla termodinamik bagmntilardan hesaplanmistir (Es. 3.53).

S

t—at \K1
t t-At
T, =T, [S—IJ (3.53)

Tank igerisindeki ve piston igerisindeki havanin sicakliklar1 aradaki valf kapali iken
farkl1 olacaktir. Valf agildiktan sonra tanktaki ve pistondaki havanin sicakliklari

esitlenecektir (Es. 3.54).

T. =T, =—>tT (3.54)

Valf acildiktan sonra sikistirma islemi devam ettigi icin havanin sicakliginda bir artis

olacaktir (Es. 3.55).
V t—At V k-1
Tt :TtAt( S + T ] (355)

Pistonlar ve tank igerisindeki havanin c¢evresiyle olan 1s1 aligverisinden dolay1
sicakligindaki degisim Newton’ un soguma kanunu yardimiyla hesaplanmistir (Es.

3.56).
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Ts,y :Ts - (356)

Burada Tsy, 1s1 aligverisinden sonraki yeni sicakligi, Qc, tasinimla olan 1s1 transferini ve
Cp 1se havanin 6zgiil 1s1s1n1 gostermektedir. Havanin 6zgiil 1s1s1 sabit kabul edilmis ve

degeri 1007 J/kgK olarak alinmistir. Q. ise Es. 3.57 ile hesaplanmustir.

Q. =hA AT (3.57)

Hava ile ortam arasindaki 1s1 tasinim katsayst h, sabit kabul edilmis ve 6 W/m?K olarak
alimmustir. AT sicaklik farki da hava ortam havasinin sicakliklar arasindaki fark olarak
alinmis, piston malzemesinin iletim direnci ihmal edilmistir. Ay, pistonlarin veya tankin
ortam ile temasta olan yiizeylerinin alanidir. Havanin sicakligindaki diisiisten dolay1

basinci da diisecektir. Bu basing diisiisii ideal gaz yasasi ile hesaplanmigtir (Es. 3.1).

Hesaplamalar her zaman adimi igin tekrar edilmis ve tank igerisindeki basing istenen
degere gelene kadar devam edilmistir. Hesaplamalar siiresince tank ve pistonlar
icerisindeki havanin sicakligi, kiitlesi, basinci, pompada harcanan ve jeneratorde

iiretilen enerji, akiskan debisi verileri kaydedilmistir.

3.4. Sikisma Siirecinde Pistonlar Icerisindeki Havanin Sayisal Analizi

Sistemin en Onemli asamalarindan birisi de pistonlar igerisindeki havanin sikisma
islemidir. Bu sikistirma siireci sistem verimini dogrudan etkilemektedir. Bu siireci
detayli incelemek amaciyla hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) kullanilarak piston
icerisindeki havanin akisi, ylizeyleri ile olan 1s1 transferi, basinci hesaplanmis, bu

analizlerden elde edilen sonugclar ile sistem verimleri ve performansi hesaplanmistir.
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HAD sonlu hacimler metodu tabanli bir ¢éziim yontemidir. Bu yontemde, ilk adim
¢cozlim bolgesinin belirli sayida ayrik kontrol hacimlerine (hiicre) boliinmesi ve
korunum denklemlerinin, hacim i¢inde yer alan her bir hacim elemani iizerinde
integrasyonu esasina dayanir. Kontrol hacmi icin elde edilen integral formundaki bu
denklemler cebirsel denklemlere donistiiriilerek iteratif yontemler kullanilarak yaklasik
¢Oziim elde edilmeye calisilir. Bu integrasyon islemi, sonlu hacimler metodunu diger

yontemlerden ayiran temel 6zelligidir (Sevilgen 2010).

HAD yaklagimi tabanli ¢6ziim islemlerinde, gercekte var olan bir fiziksel problem
matematiksel modele doniistiiriilir. Bu matematiksel model, miihendislik
problemlerinin genelinde kismi diferansiyel denklemler i¢eren nonlineer denklemlerden
olusur. Bundan sonraki islem bahsedilen kismi diferansiyel denklemlerin sayisal ¢éziim
yontemleriyle cebirsel denklem sistemlerine doniistiiriilmesi islemidir. Bu doniistiirme
islemleri ayriklagtirma adi verilen bir sayisal yaklagim esasina dayanir. Bu islem igin
oncelikle incelenecek olan akis hacminin ayriklastirilmasi gereklidir. Bu siire¢ ag
yapisinin olusturulmasi olarak bilinir. HAD yaklasiminda genellikle kullanilan sayisal
metotlar, sonlu farklar, sonlu elemanlar, sonlu hacimler ve spektral metotlar olarak

smiflandirilabilir (Lomax ve ark. 1999).

HAD yaklasimi ile problem ¢oziimleri genellikle bes asamadan olugmaktadir: Modelin
olusturulmasi, ag yapisinin olusturulmasi, smnir sartlarinin belirlenmesi, sonuglarin
gorlintiilenmesi ve elde edilen sonuclarin degerlendirilmesi. Model olusturma asamasi
HAD hesaplama yonteminin ilk adimidir. Bu asamada hesaplama yapilacak olan
akigkan hacmi belirlenir ve hesaplama yapilacak sekilde bir hacim olusturulur. Ag
yapisinin olusturulmasi ise ¢éziimiin en dnemli kisimlarindan biridir. Bir 6nceki adimda
olusturulan modelde hesaplama yapilacak olan akiskan hacmini kii¢lik hacimlere
boliinerek ag yapisi olusturulur. Momentum ve enerji denklemleri bu kiigiik hacimlerde
hesaplanacagi igin ag yapisinin probleme uygun bir sekilde olusturulmasi dnemlidir ve
¢oziim sonuclarimi dogrudan etkilemektedir. Uygun ag yapisini elde edilmesinden sonra
sinir sartlar1 belirlenmesi gerekir. Gergek hayatta problemi etkileyen parametreler bu
asamada sinir sartlar1 olarak tanimlanir ve bu sartlara gore ¢oziimler yapilir. Uygun siir
sartlarinin se¢imi dogru sonuglar elde etmek ic¢in hayati 6neme sahiptir. Hesaplama

yapildiktan sonra sonuglarin elde edilmesi gerekmektedir. Gerek grafiksel gerek te

61



gorsel sonuclarin dogru bir sekilde elde edilmesi ve sonuclarin gorsellestirilmesi
gerekmektedir. Elde edilen bu sonuglarin yorumlanmasi ve degerlendirilmesi HAD
yaklasiminin son adimidir ve sonuglardan elde edilen yorumlara gore problemin dogasi

hakkinda daha fazla bilgi edinilir.

Hesaplamali akisanlar dinamiginde (HAD) c¢oziimii yapilan momentum ve enerji

denklemleri Es. 3.58- 3.61° de verilmistir.

_a(af;u)+v.(pu\7):—%+V-(qu)+SMX (3.58)
a(é’t)\/)+V~(p\/\7)=—%+V~(va)+SMy (3.59)
G(QN)W.(,O\NV): _%w-(wwnsm (3.60)
a('Oe).|_v.(pe\7):—pV-\7+V-(kVT)+<I)+Se (3.61)

ot

Bu denklemlerde; p, yogunlugu, V, hiz vektoriinii, u, v ve w hiz vektorlerinin sirasiyla
X, Y ve z bilesenlerini, Sy, kiitle kaynak terimini, Syy momentum kaynak terimini, p

basinci, Se enerji kaynak terimini, @ ise yayinim terimini temsil etmektedir.

Havanin sikigsmasindan dolayr basingtaki artisin hesaplanmasi “floating operating

pressure” yaklasimi ile yapilmistir. Bu yaklasimda mutlak basing Es. 3.62 ile hesaplanir.

pabs = pop, float + p (362)

Bu esitlikte, p, basing degeri en kiiciik olan hiicrenin basincini, poepfioat, floating

operating pressure degerini gostermekte ve Es. 3.63” ten hesaplanmaktadir.
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pop, float — pc?p + Apop (363)

Burada, poop, calisma basincinin ilk degerini, Apgp, basingtaki artisi gostermektedir

(Fluent, 2013). Sikistirma siireci atmosfer basinci olan 101325 Pa ile baglamistir.

3.4.1. Problemin Modellenmesi ve Sinir Sartlar:

Silindir igerisindeki sikistirma islemi, axisymmetric yaklasimi kullanilarak 2 boyutlu
olarak modellenmistir. 2 boyutlu modelin x ekseni dogrultusundaki yiizeyi simetri
ekseni olarak tanimlanmistir. Diger ylizeyler ise sabit 300 K sicakliginda alinmistir

(Sekil 3.18).

Rijit Duvar Deforme Olan Duvar Hareketli Duvar
Sabit Yiizey Sicakligi 300 K Sabit Yiizey Sicakligi 300 K Sabit Yiizey Sicakhigi 300 K

N
Simetri Ekseni

bs

Coziim Alan1 ve Sinir Sartlart

Sikistirmadan Sonraki Céziim Alani

Sivi Tarafi T

Sekil 3.18. Modelin Ag Yapisi ve Sinir Sartlari
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Silindir igerisinde sikistirma islemi sirasindaki piston hareketini tanimlayabilmek i¢in
kullanict tanimli fonksiyonlar (UDF) kullanilmistir. Bu fonksiyonlar Ek 2’ de

verilmistir. Pistonun hareketi iki farkli sekilde tanimlanmistir:

. Piston hareketinin sabit hizla gerceklesmesi
. Piston hareketinin, silindir igerisindeki basinca goére piston hizinin dinamik

olarak degismesi

Piston hizinin sabit oldugu durumda hareketli duvarin hizi igin 6 farkli deger verilmistir:

0.01, 0.03, 0.06, 0.09, 0.12 ve 0.15 m/s. Her bir hiz degeri i¢in ¢6ziim yapilmistir.

Piston hizinin, silindir igerisindeki basinca gore degistigi durumda ise hiz i¢in basincin
bir fonksiyonu olacak sekilde 4. dereceden ve lineer iki polinom tanimlanmistir (Es.
3.64 - 3.65).

S_ =S

S=§  ——mx  Smnp _p ) (3.64)
I:)max - I:)min
Srnalx _Smin

S = Smax _W(Pj - Pr:ax) (365)

Bu denklemlerde, S, piston hizini, Syax, maksimum piston hizini, Spin, minimum piston
hizini, Ppax, izin verilen maksimum silindir i¢indeki havanin basincini, Ppnn, silindir
icerisindeki minimum basinci, P, ise silindir igerisindeki havanin o andaki basincini
gostermektedir. 7 farkli maksimum ve minimum hiz konfigiirasyonunda analizler

yapilmistir. Bu hiz konfigiirasyonlar: Cizelge 3.8 de verilmistir.
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Cizelge 3.8. Farkli konfiglirasyonlardaki minimum ve maksimum sikistirma hizlari

Smax Smin
Durum1 0.15 0.01
Durum?2 0.12 0.01
Durum3 0.09 0.01
Durum4 0.15 0.03
Durum5 0.15 0.06
Durum6 0.18 0.01
Durum?7 0.21 0.01

3.4.2. Modelin Dogrulanmasi ve Sistem Verimi

Modelden elde edilen sonuglarin ag yapisindan bagimsiz oldugunu gostermek icin farkl
eleman sayilarindaki 4 adet ag yapisi olusturulmustur. Bu farkli eleman sayilarindaki ag
yapilar1 olusturulurken, eksenel ve radyal dogrultudaki kenarlar farkli sayida elemanlara

ayrilmistirlar. Bu 4 farkli ag yapisindaki eleman sayilar1 Cizelge 3.9’ te verilmistir.

Cizelge 3.9. Ag yapilar olusturulurken kullanilan eleman sayilari

Eleman Sayilarn

Radyal Dogrultu Eksenel Dogrultu

Ag Yapis1 1 10 120
Ag Yapisi 2 20 240
Ag Yapis1 3 40 480
Ag Yapis1 4 80 960

Bu 4 farkli ag yapisinin sonuglarini karsilastirmak icin 0.15 m/s sabit sikistirma hizinda
yapilan analizlerdeki silindir igerisindeki hava basincinin zamana bagh degisimi

incelenmistir (Sekil 3.19).

65



14.6 1 —&—Aga Yapist 1 (10x120)
—o— Aga Yapisi 2 (20x240)
—&— Aga Yapisi 3 (40x480)
—o— Aga Yapist 4 (80x960)

13.6

12.6 -
11.6 4
10.6 -

Basing (bar)

9.6

6.6 +—E
20 22 24 26 28 30

Sekil 3.19. Farkli ag yapilarindan elde edilen basing degerleri

Ag yapisindaki eleman sayis1 artikg¢a silindir i¢cindeki basing degerleri ¢ok az bir
degisim gostermektedir. Farkli ag yapilarindan elde edilen sonuglarin degisimleri az ve
bununla birlikte ag yapisi 3 ve ag yapisi 4 arasindaki fark ta oldukea kiigiik oldugu i¢in
ag yapist 3’ teki eleman sayisi kullanilmasina karar verilmistir. Boylelikle islem zamani

kisalacak ve daha hizli sonuglar elde edilecektir.

Elde edilen sonuglarin dogrulugunu kontrol etmek i¢in deneylerden elde edilen sonuglar
ile karsilagtirma yapilmistir. Sabit 0.03 m/s sikistirma hizina bagli 0.2 m ¢apinda ve 1.2
m yiiksekligindeki bir silindirin i¢inden Olclilen basing degerleri ve simiilasyon

sonuclar1 Sekil 3.20° de verilmistir.
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146§+ Simiilasyon Sonuglar: _-
126 - —— Deneysel Sonuglar .'
10.6 -

= J

é 8.6 -

1 >

% 6.6 -

E -

A -
4.6 | .-.. .lIl.
2.6 ' ‘ '

0 10 20 30
Zaman (s)

Sekil 3.20. Silindir i¢indeki basincin zamanla degisimi

Simiilasyondan elde edilen sonuglar ile deneysel verilerin birbirleri ile uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Secilen ag yapisi ve sinur sartlart kullanilarak farkli geometriler ve farkli
sikistirma hizlart i¢in analizler yapilmis ve farkli geometrilerde ve farkli caligma

sartlarinda sikigtirma verimi, harcanan enerji ve gerekli olan gii¢ hesaplanmastir.

Silindirler igerisindeki sikistirma verimi, ideal sartlarda sikistirma olmasi durumunda

gerekli olan igin, gergekte olan ige orani olarak tanimlanmustir (Es. 3.66).

=

=t (3.66)

=

Daha 6nce de bahsedildigi gibi sikistirma isleminin gerceklesmesi i¢in gerekli olan is,
izotermal sartlarda sikistirma durumunda en diisiik olmaktadir. Izotermal sartlarda
sikisirma  durumunda P;V;=P,V, oldugundan Es. 3.7 basinglarin orami yerine

hacimlerin oranm1 kullanilarak Wj, Es. 3.67 ile hesaplanmistir.
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W, =PV, |n\$ (3.67)

1

Sikistirma esnasinda gerekli olan is W,, Es. 3.14° iin V1 hacminden V2 hacmine
integrali alinarak hesaplanmistir. Bu esitligin integrali i¢in sonlu farklar yonteminden
faydalanilmis (Es. 3.68) ve her zaman adimi ig¢in hesaplanan P,AV toplanarak

hesaplanmustir.
W, =D P,AV (3.68)

Sikistirma siiresince gerekli olan gii¢, sikistirma siiresince yapilan isin gegen zamana (t)

boliinmesi ile hesaplanmustir (Es. 3.69).
Giig = V% (3.69)

Sikistirma verimini ve ihtiya¢ duyulan enerjiyi etkileyen diger bir faktor ise sikistirma
oranidir. r ile gosterilen sikistirma orani, sikistirmanin basladigi ilk basincin, sikistirma

sonundaki basinca orani olarak tanimlanabilir (Es. 3.70).

(3.70)

_‘
Il
0|50

Silindirin geometrisi de sistemin verimi iizerinde etkileri vardir. Bu nedenle farkli
caplarda (0.1 m, 0.2 m, 0.3 m ve uzunluklardaki (0.6 m, 1.2 m, 2.4 m) silindirler de

incelenmistir.
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3.5. Hata Analizi

Deneysel calismada elde edilen veriler ¢ok Onemli bir yer tutsa da bu verilerin
dogrulugu da olduk¢a Onemlidir. Deneysel calisma esnasinda bir ¢ok hata ile
karsilagilabilir. Bu hatalar su sekilde smiflandirilabilir: deneyde kullanilan cihazlarin
iiretiminden kaynakli hatalar, sebebi bilinmeyen ayni biiylikliiglin tekrar okunmasi
esnasinda ortaya ¢ikan hatalar ve elektronik Olgim cihazlarindaki elektronik
salmimlarindan kaynakli ortaya ¢ikan hatalar. Bir parametrenin Ol¢lilmesinde ortaya

¢ikan toplam hata Es. 3.71 ile hesaplanabilir.

2 1/2
+(§7an] } (3.71)

2 2
W, = 8—RWl + @Wz +
OX, oX,

Bu esitlikte R, x3, Xz, ...X, degiskenleri ile tanimlanmis bir fonksiyondur. wi, Wy, ...wp

ise bu degiskenlerin belirsizligidir.

Deney sisteminden alinan basing degerleri ile genellikle Es. 3.7 kullanilarak sistemde
depolanan enerji hesaplanmigtir. Buna gore hata Es. 3.72 ile ifade edilebilir.

2 2 1/2
W, [((vz |n%+v2jwl] +(%WZJ } (3.72)

Yukaridaki esitlik diizenlenirse dl¢limlerden kaynakli hata icin Es. 3.73 elde edilmis
olur.

2 21/2
Wo |[W, W . — (3.73)
E [LP, PINP,/P)) |PIn(P,/P)

Basing degerleri ve hata oranlart Es. 3.73° te yerine yazildiginda toplam % 0.2928
oraninda bir hata olmaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Deneysel Calismadan Elde Edilen Veriler

Onceki béliimlerde de bahsedildigi iizere siv1 piston kullanan sikistirilmis hava ile enerji
depolama sisteminin imalati gerceklestirilmis ve bu sistem {izerinden bazi Olglimler
yapilarak sistemin ¢aligma karakteristigi belirlenmeye ¢alisilmistir. Deney sisteminden
sabit sikistirma hizi i¢in elde edilen basing ve sicaklik degerleri Sekil 4.1-4.2° de
verilmistir. Sistemde iki adet sivi piston kullanilarak sikistirmanin siirekli olmasi
saglanmistir. Bir sivi pistonda sikistirma islemi tamamlandiginda diger sivi pistonda
sikistirma baslamaktadir. Tank basinci her bir sikistirma siirecinin sonunda, sivi piston
ile tanklar arasindaki vana agildig1 zaman yiikselmektedir. Tank basincindaki artis ¢ok
hizli olmamakla birlikte her strok sonunda artmaktadir. Sabit hizda sikistirma
yapildigindan, hizin kontrol edildigi valfin acgikligi da sabittir. Yiiksek hizlarda
sikistirma islemi gergeklestirildiginde sivi piston igerisindeki havanin basinci daha hizli
artmakta ve tank ile sivi pistonlar arasindaki valfin agik kalma siiresi daha kisa

olmaktadir. Diisiik hizlarda ise bu gegis daha belirgindir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.1. Yiiksek sabit sikistirma hizinda basincin zamana gore degisimi

——2 Nolu Silindir ~ ===-- Tank Basinci R
147 1 Nolu Silindir - - =Valf Agkhgr [ 37
12 T
- 306
10 - S e e——— RN
: o-u._o-_a————-.;';:':----"-"—-"--“"-- = = = - é
3 B
= 35%
=0 -
S S
o =
2
0 T T T 33
3000 3050 3100 3150 3200
Zaman (s)

Sekil 4.2. Diisiik sabit sikistirma hizinda basincin zamana gore degisimi

Sicakliklarin degisimini (Sekil 4.3 — 4.4) inceledigimizde ise 10 bara kadar sikistirma
esnasinda baslangigtaki hava sicaklifina gore sicaklik farki, hizli sikistirma durumunda

8 derece yavas sikistirma durumunda ise yaklasik 5.5 derece olmaktadir. Hava tankinin
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sicakligi ise valf agildiginda bir miktar yiikselmekle birlikte sonra tekrar diismektedir.
Fakat bu durum siirekli oldugundan dolayr tankin sicakligi da yiikselmektedir (Sekil
4.5) ve tankin sicakligindaki bu artis basing yiikseldik¢e artmaktadir.

2 Nolu Silindir ~ ===-- Hava Tanki

34 - - = =Valf Agiklig - 50

Valf Acikhig (%)

‘ ‘ 0
2250 2300 Zaman (s) 2350 2400

Sekil 4.3. Yiiksek sabit sikistirma hizinda sicakligin zamana gére degisimi

——2 Nolu Silindir ~ ===-- Hava Tanki R
377 --- Valf Agiklig r 37
36
35 36 ~
— N
OU 34 s:,
=33 =
= 35 2
o
= s.
ZRY E
30 34
29
28 1 , 33
3200 3300 3400 3500
Zaman (s)

Sekil 4.4. Diisiik sabit sikistirma hizinda sicakligin zamana gore degisimi
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Sekil 4.5. Tank sicakliginin zamana gore degisimi

Sikistirma siireci boyunca harcanan enerjinin hava tankinin basinci ile degisimi Sekil

4.6 da verilmistir. Harcanan enerjinin tank basinciyla dogrusal bir degisim gosterdigi

sOylenebilir.

Enerji (kJ)
—_ : S

<
[

0 |
0 5 Basmg (bar) 10 15

Sekil 4.6. Harcanan enerjinin tank basincina gore degisimi
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Sikistirma  siiresince motorun ¢ektigi giicteki degisime baktigimizda (Sekil 4.7)
sikigtirma basincinin artmasi ile giiciin artig1 goriiliir. Hava tankinin basincinin artmast
ile birlikte s1v1 piston igerisindeki havanin da basincinin yiikselmesi gerekmektedir. Bu
durumda pompanin basincini arttiracak ve daha fazla gilice ihtiya¢ duyacaktir. Bu
nedenle bir strogun sonuna dogru basing ylikselecek ve motor giicli de artacaktir. Strok
sonunda ise sikistirma islemi diger sivi pistondan devam edecegi i¢in basing daha diistik
olacak ve motor giicii de diisecektir. Motor giliciindeki zamana gore degisimler bu

yiizden ¢ok degiskenlik gostermektedir.

ST
(3] w2 .
! J

o
—

Motor Giicii (kW)
°

p—
o

p—
~1

-
a

1000 2000 3000 4000 5000
Zaman (s)

o

Sekil 4.7. Motor giiciiniin zamana gore degisimi

4.1.1. Sistemde Kullanilan Pompalarin Etkisi

Sistemde kullanilan farkli iki pompanin debilerine baktigimizda piston hizi yaklasik
ayni degere ayarlandigi i¢in 6nemli bir farklilik goriilmemektedir (Sekil 4.8). SH5V-75
model pompanin maksimum debisi daha yiiksek olmasina karsin debi ihtiyacimiz o
kadar yiiksek degildir. Maksimum debisi daha diisiik olan SH5V-32 model pompa ile
ayni ig yapilabilmektedir.
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Sekil 4.8. Sistemde kullanilan pompalarin debilerinin valf agikligina gore degisimi

Sabit hizda sikistirma siirecinde silindir igerisindeki havanin bir stroktaki basincinin
degisimini inceledigimizde ayni valf aciklig1 i¢in SH5V-32 model pompanin daha hizl
bir sikistirma yaptig1 goriilmektedir. Pompanin uglari arasindaki basing farki, SH5V-32
model pompada daha fazla olmaktadir. Bu basing farkindan dolayr iki pompanin
debileri arasinda az da olsa bir farklilik bulunmaktadir. Debideki bu ufak farkliliklar
sistemin hizin1 etkilemekte ve valf acikligi ayni olmasina karsin sikistirma hizinin farkl

olmasina sebep olmaktadir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Bir stroktaki basing oraninin zamanla degisimi

Iki pompanin sikistirma siirecindeki basinglarinin farkli olmasi sivi piston icerisindeki

havanin sicakliginin da farkli olmasina sebep olmaktadir (Sekil 4.10).

—e— SH5V-75
- @ -SH5V-32

1.09

1

Sicaklik Oram

20
Zaman (s)

Sekil 4.10. Sicaklik oraninin bir stroktaki zamana gore degisimi
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SH5V-32 kodlu pompanin tork katsayist 0.52 iken SH5V-75 kodlu pompanin tork
katsayist 1.21° dir. Tork katsayisinin yiiksek olmast motorun daha fazla enerji

dolayisiyla daha fazla gii¢ gekmesine sebep olmaktadir (Sekil 4.11).

4 -
—— SH5V-75
- ® - SH5V-32

3.5 -
§ 3
=
e _
2.5 -
J o
7/
2
7/
[ |
1.5 T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Sekil 4.11. Pompa giiciiniin bir stroktaki zamanla degisimi

Tank igindeki basing arttik¢a gerekli olan enerji miktar1 da artmaktadir. SH5V-32 model
pompa, diger pompaya gore 5 bar tank basincinda %19, 10 bar tank basincinda %14.5
15 bar tank basincinda ise %14.1 daha az enerjiye ihtiya¢ duydugu goriilmiistiir (Sekil
4.12).
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Sekil 4.12. Kullanilan pompalarin enerji tiiketimlerinin tank basincina gore degisimi

Daha efektif bir sikistirma gergeklestirmek igin sikistirma hizinin degisken alinabilecegi
daha Once bahsedilmisti. Bu ¢alisma sartlarinda basing ve sicaklik oranlarinin

degisimini incelediginde 6nemli bir farklilik goriilmemektedir (Sekil 4.13 — 4.14).
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Sekil 4.13. Degisken hiz kullanilmas1 durumunda bir stroktaki basing oranlarinin

zamanla degisimi
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Sekil 4.14. Degisken hiz kullanilmas1 durumunda bir stroktaki sicaklik oranlarinin

zamanla degisimi
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Basing ve sicaklik oranlarinda énemli bir farklilik olmamasina karsin ¢ekilen giicler
arasinda fark oldugu sodylenebilir. SH5V-75 model pompa tork katsayisi daha biiyiik
oldugu i¢in daha fazla giice ihtiya¢ duymaktadir (Sekil 4.15).

h
J

—e— SH5V-75
- @ - SH5V-32

2 T T T T 1
0 10 20 30 40
Zaman (s)

Sekil 4.15. Degisken hiz kullanilmas1 durumunda bir stroktaki motor giiciiniin zamanla

degisimi

Bir strok stiresince SH5V-75 model pompanin ¢ektigi giic daha fazla olmasina karsin
tank igerisindeki basing arttik¢a toplamda cekilen enerji hemen hemen ayni olmaktadir.
SH5V-32 model pompa daha kiigiik kapasiteli oldugundan yiiksek basinglarda galisma
esnasinda daha fazla enerji gekmektedir. 25 bar tank basincinda toplamda cekilen enerji
SHS5V-32 model pompa kullanilmasi durumunda diger pompaya gore % 7 daha az
olmaktadir. 36 bar tank basincinda ise toplamda cekilen enerji yaklasik olarak her iki

pompada da aynidir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Degisken hiz kullanilmas1 durumunda harcanan enerjinin tank basinci ile

degisimi

4.1.2. Valf Acikhiginin Etkisi

Sikistirma silirecinin en onemli parametresinden biri sikistirma hizidir. Sikistirmanin
hizli1 veya yavas olmasi sistemin performansina dogrudan etki etmektedir. Sikistirma
stirecinin hizlanmasi 1s1 transferinin gerceklesecegi zamani da kisaltmakta ve silindir
icinde sicakliklar hizla yiikselmektedir. Sekil 4.17” den goriilebilecegi gibi %54.93 valf
acikliginda silindir i¢indeki en yiiksek sicakliklara ulasilmistir. Sekil 4.17° de valf
acikliklarinin yanindaki deger degisken hizlardaki minimum valf agikligini ifade
etmektedir. Sistemin yavaslamasi iki farkli valf agikligi arasinda dogrusal degisimle
gerceklesmektedir. %51.88 valf acgikliginda, sikistirma isleminin baslangicindaki
sicaklik yiiksek olmasma karsin silindir igindeki maksimum sicaklik %48.83 valf

acikliginda olusan sicakli§i asmamustir.
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Sekil 4.17. Farkli hizlarda silindir i¢indeki sicakliklarin bir stroktaki degisimi: Tank
basinci (a) 15 bar, (b) 20 bar

Silindir i¢indeki basinglar, sikistirma siireleri farkli oldugundan dolayr maksimum
basincin olustugu siireler de farklidir (Sekil 4.18). Yiiksek hizlarda, basing hizh
yiikselmekte, diistik hizlarda, silindir i¢indeki hava basincinin tank basincina ¢ikmasi

icin gerekli olan siire daha uzun olmaktadir.
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Sekil 4.18. Farkli hizlarda silindir i¢indeki basincin bir stroktaki degisimi: Tank basinci

(@) 15 bar, (b) 20 bar

Sikistirma hizinin yiiksek olmasi tank basincinin da hizli artmasina sebep olmaktadir
(Sekil 4.19). Sikistirmanin hizli olmasi, sikistirma icin gerekli olan enerjinin daha diisiik
olmasin1 saglamaktadir. %48.83 ile %51.88 valf acikliklarinin enerji tiiketimleri

arasinda belirgin bir fark goriilmemesine karsin %54.93valf agikliginda %9 daha az
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enerji tiiketilmektedir (Sekil 4.20). Sikistirma hizi arttikga sistemin enerji gereksinimi

diismektedir.
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Sekil 4.19. Tank basincinin zamanla degisimi
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Sekil 4.20. Enerji tiiketiminin tank basincina gore degisimi
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Sikistirma hizlar farkli da olsa tank basinglarini 0 bar basingtan 30 bar basinca
cikarabilmek igin yapilmasi gereken strok sayist aynidir. 150 strok sonunda tank
icindeki basing 30 bar olmaktadir. Tank i¢indeki hava kiitlesi miktar1 ayn1 oldugundan
dolayr farkli hizlardaki volumetrik verimler de ayni olmaktadir. Sekil 4.21° de de
goriildiigl gibi sistemin volumetrik verimi %60 civarindadir ve hizlarin degisimi ile

degistigi sdylenemez.
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Sekil 4.21. Sistemin farkli hizlardaki volumetrik verimi

Sistemin verimine baktigimizda toplam verimin %15 ile %20 arasinda degistigi
goriilmektedir, sikistirma siirecinin hizlanmasiyla verimde bir miktar artis oldugu

goriilmektedir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22. Farkl1 valf agiklik oranlari igin sistem veriminin degisimi

4.1.3. Minimum Valf A¢ikhginin Sistem Performansina Etkisi

Minimum valf ag¢ikliginin da sicakliklar {izerine etkisi hizin etkisi gibi olmaktadir. Valf
acikliginin artmasi sistemin daha hizli ¢alismasi ve 1s1 transferi i¢in daha az zamanin
olmast demektir. Rampa hiz1 yiiksek oldugunda, sikistirma esnasinda rampada gecgen
stire daha kisa olacaktir. Sicakliklar bu esnada diisiik rampa hizlara gore daha yiiksek
olacaktir. Diisiik rampa hizlarinda, rampa siirecinde sicakliklar1 sikigtirma hizinin
yavaglamasindan dolay1 ¢ok yilikselmemekte, yatay bir seyir izlemektedir. Yiiksek Valf
aciklik oranlarinda, 6zellikle minimum %33.57 degerinde, sistemde sikistirma hizi

yavaglamasina karsin sicakliklar yiikselmektedir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23. Farkli valf agiklik oranlarinda silindir i¢indeki sicakliklarin bir stroktaki

degisimi: Tank bas

Minimum valf agikligimin degismesi

mnci (a) 15 bar ; (b) 20 bar

sikistirma siiresi i¢in gecen zamani

da

degistirmektedir. Minimum valf agikliginin, zaman iizerindeki etkisi ilk durumdaki valf

acikligmin etkisi kadar yiiksek olmasa da sikistirma zamanini kisaltmaktadir. Minimum
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valf agiklig1 arttik¢a sivi piston igerisindeki havanin sikigma orani da artmaktadir (Sekil
4.24).
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Sekil 4.24. 20 bar tank basincinda bir strokta silindir i¢indeki hava basincinin zamanla

degisimi

Minimum valf agiklig1 arttikca sikistirma siiresi de kisalmakta ve tank i¢indeki basing
daha hizli yiikselmektedir. %51.88 — %25.94 ve %51.88 — %27.47 valf agikliklar
birbirine ¢ok yakin oldugu i¢in tank i¢indeki basing degisimleri de birbirine yakindir.
Hizlarin degisimi lineer olmadigindan %51.88 — %30.52 ve %51.88 — %33.57 valf
acikliklarinda hava tanklar igerisindeki basincin 30 bar basinca ulasmasi daha kisa

stirmiistiir (Sekil 4.25).

Sikistirma i¢in harcanan enerjiye baktigimizda, sikistirma siireci hizlandik¢a enerji

tilketiminin azaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.25).
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Sekil 4.25. Tank basicinin zamanla degisimi (a) ve Enerji tiikketiminin tank basincina

gore degisimi (b)

Sistemin volumetrik verimine baktigimizda, Minimum valf ac¢iklig: arttikga volumetrik
verimin arttigr soylenebilir. Normal valf acikliginin bir etkisi olmamasia karsin
minimum valf agikligi az da olsa volumetrik verimi etkilemektedir. Bunun sebebi,

sikistirma esnasinda mMinimum valf agiklifinin yiiksek olmasi sikistirmanin hizl
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olmasina ve sistemden olan kagaklar1 azaltmaktadir. Sistemin sikistirma esnasinda,
valfin kisilmaya bagladigir anda hava silindirler i¢inde yliksek basingta bulunmaktadir.
Eger minimum valf acikligi disiik olursa valfin kisilmaya basladigi andan strok
sonunda kadar gecen siire uzun olacak ve kagaklar artacaktir. Rampa hizinin yiiksek
olmast bu kagaklar1 azaltir ve volumetrik verimin bir miktar yiikselmesini saglar.
Minimum valf agiklig1 artmasiyla kacaklarin azalmakta ve tank igerisindeki havanin

basinci 30 bara ¢ikarabilmek i¢in daha az enerji ihtiyaci olmaktadir (Sekil 4.26).
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Sekil 4.26. Sikistirma hizinin degisken olmasi durumunda sistem verimi ve volumetrik

verimin degisimi
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4.1.4. Sistem Parcalarinin Performansi

Sistemin en 6nemli dort pargasi olan elektrik motoru, hidrolik pompa, booster, ve
silindirlerin verimleri, sistem verimini etkileyen en O6nemli faktorlerdir. Sistemin en
verimsiz elemani1 pompa olarak géziikmektedir (Cizelge 4.1). Sistem verimini arttirmak

i¢in Oncellikle pompanin veriminin arttirilmasi gerekmektedir.

Cizelge 4.1. Sistem parcalarinin verimleri

Sistem Elemani Verim [%]
Elektrik Motoru 70
Pompa 60
Valfler, Hortum vs. 70
Booster 80
Sivi Pistonlu Silindir 70
Toplam Verim 16

Calisma hiz1 arttikca basing diisiirliciideki siirtinmelerden dolayr olusan kayiplar da
artacagi i¢in basing diisiiriiciiniin verimi diismektedir. Hiz arttikga pompanin verimli
calisma bolgesinde daha ¢ok kullanildigindan pompa verimi 6nemli dl¢lide artmaktadir.
Sikistirmanin  gerceklestigi  silindirlerin ~ veriminde ise ¢ok biiylik degisim
gozlenmemektedir. Toplam verim ise pompa verimindeki artistan dolay1 %5’ ten % 10’

a kadar ¢ikmaktadir.

Sistemde 6nceden kullanilan pompanin kapasitesinin biiylik oldugu ve tork katsayisinin
yiiksek olmasindan dolay1 daha fazla enerji tlikettigi goriilmiistiir. Yeni takilan pompa
ile ¢alisma performanslar1 arasinda fazla bir fark olmamasina karsin enerji tiiketim

degerleri yeni pompada daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Sikistirma hizinin sistem performansi iizerine etkileyen en 6énemli parametrelerden biri
oldugu goriilmistiir. Hizin artmasi silindir i¢cinde olusan sicakliklarin da artmasina
sebep olmaktadir. Bununla birlikte silindir i¢indeki basinglarda bir degisiklik

olmamaktadir. Hiz artmasindan dolayr tank igindeki basmcin artmasi daha hizlhi
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olmaktadir. Sikigtirma hizinin yiiksek olmasi ayni basingta sikistirilmig hava elde etmek
icin gerekli enerji miktarni diislirdiigii goriilmiistiir. Bunun nedeninin pompa veriminin

hizdan 6nemli 6l¢iide etkilendigi sdylenebilir.

Sistem hizlandik¢a pompa daha verimli c¢alismakta bununla birlikte boosterdaki
sirtinme kayiplar1 artmaktadir. Toplamda ise sistem verimi yliksek hizlarda daha

yiiksek olmaktadir.

4.1.5. Sikistirma Siirecinde Sivi Pistonlardaki Sicaklik Degisimi

Havanin sikistirma siirecinde miimkiin oldugunca izotermal sikistirma sistem
performansi i¢in oldukc¢a Snemlidir. Bu kapsamda silindir i¢indeki sicakliklar stirekli
izlenmekte ve kaydedilmistir. Bunun yaninda silindirlerin dis yilizeyinde sicaklik
degisimleri termal kamera ile ol¢iilmiistiir. Sekil 4.27, silindir dis yilizeyinde sicaklik
dagilimini ve 6l¢iim noktalarini gosterirken Sekil 4.28, ¢evrim boyunca silindir yiizey
sicaklik degisimini gostermektedir. Gortildiigli gibi ortam ile sicaklik farki en fazla 15 C
civarinda ger¢eklesmektedir. Bu durum izotermal sikistirmaya yakin bir sikistirma

gergeklestirildigini gostermektedir.
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Sekil 4.27. Sikistirma prosesinde siv1 pistonlu hava sikistirma silindirleri ylizey

sicakliklar:
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Sekil 4.28. Sikistirma siirecinde bir strok boyunca siv1 pistonlu hava sikistirma silindiri

yiizey sicakliklar
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4.1.6. Hava Motoru ile Elektrik Enerjisi Uretimi

Hava Motoru ile elektrik enerjisi iiretimi deney diizenegi kullanarak cesitli ol¢timler
alinmistir. Alternatérden alinan akim sistemin performansinin belirlenmesi i¢in 1kW
giiclinde bir elektronik yilike baglanmistir. Bu kapsamda cesitli 6lgiimler yapilmistir. Bu
Olctimlerden bazilar1 asagida verilmistir. Sekil 4.29° da tanktaki 8 bar basingta havanin
kullanilmasi esnasinda elektronik yilikten 3 Amper sabit akim g¢ekilmesi ile basing ve

voltajin zamanla degisimi goriilmektedir.

25 -+ -8
24T 75
23 4
” g
- 2
221 - 657
=
E20 - -6 Z
£ 2
51) - 55
=
18 - g
17 Gerilim . S
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15 ‘ ‘ ‘ 4
0 50 100 150 200 250
Zaman (s)

Sekil 4.29. 3 Amper sabit yiik altinda tank basincinin ve jeneratorden elde edilen akim

voltajinin zamanla degisimi.

Sekil 4.29 ve Sekil 4.30° dan goriilecegi lizere havanin basincinin azalmasi jenerator
devrinin diismesine ve jenerator voltajinin azalmasina neden olmaktadir. Sabit akiml
yiik altinda gerilim ve motor devri paralel olarak azalmaktadir. Genisleme siirecinde

sistemin veriminin yaklasik %18 oldugu hesaplanmigtir.
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Sekil 4.30. 3 Amper sabit yiik altinda hava motoru devrinin ve jeneratérden elde edilen

voltajin zamanla degisimi.

Sekil 4.31° de sistemin 3 Amper sabit akim altinda ¢alismas1 esnasinda sicaklik dagilimi
goriilmektedir. Jenerator sicakligi 25.5 C civarinda iken basingli havanin genislemesi
esnasinda ortamdan 1s1 ¢ekmesinin etkisiyle hava motoru yiizeylerinde sicaklik 3.5 C

civarina kadar diismiistiir.
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Sekil 4.31. 3 Amper sabit yiik altinda hava motoru ve jeneratdrden olusan sistemde

sicaklik dagilima.

4.2. Matematiksel Modellemeden Elde Edilen Bulgular

Bilgisayar programi kullanilarak, silindirler igerisindeki sicaklik, basing, pompanin
giicli ve ¢ektigi toplam enerji hesaplanabilmektedir. Bu modelden elde edilen sonuglar
hem deneysel sonuglar hem de sayisal analizden elde edilen sonuclar ile
karsilagtirilmistir. Sekil 4.32°de silindirler igerisindeki yagmn yiikselme hizinin sabit
0.03 m/s olmasi durumunda, matematiksel modelleme, sayisal ¢alisma ve deneysel
sonuglardan elde edilen hava basinci degerlerinin zamana goére degisimi verilmigtir.
Sekil 4.32° den goriildiigi gibi hem sayisal analiz sonuglart hem de modelden elde
edilen sonuglar deneysel veriler ile uyumluluk gostermektedir. Yiiksek basinglarda,
deneysel verilerden farklilik daha fazla olmaktadir; bunun nedeni olarak matematiksel
modelde havayr ideal gaz kabul edilmis olmasi ve 1s1 transferi mekanizmasinin

basitlestirilmesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.32. Silindir igerisindeki hava basincinin zamanla degisimi

Sabit 0.03 m/s hizla sikistirma i¢in silindir igerisinde olusan basing ve sicakliklarin
zamana gore degisimi Sekil 4.33 ve Sekil 4.34° te verilmistir. Bu grafiklerde 1 noktast,
2 nolu silindirin sikismaya basladigi noktayr gostermektedir. Sikistirma baslamadan
once sicaklik, ortamdaki hava kullanildig1 i¢in ortam sicakligi olan 300 K’ de ve
havanin basinci ise ortam basinci olan 1 bardir. Sikistirma islemi ile birlikte havanin
sicakliglr ve basinci artmaktadir. 2 noktasina gelindiginde silindir igerisindeki havanin
basinci ile tank igerisindeki havanin basinci esit olur ve silindir ile tank arasindaki valf
acilir ve silindirlerdeki hava tank icerisine dolmaya baglar. Silindirler i¢indeki hidrolik
yag en st seviyeye geldiginde sikistirma islemi tamamlanmis olur (3. nokta). 2
numarali silindir i¢in sikistirma islemi tamamlandiginda silindir ile ortam havasi
arasindaki valf acilir ve silindirin i¢ine ortam basincindaki hava girer bu nedenle
havanin basinci ortam basincina, sicakligi da ortam sicakligina esit olur. 4. noktada 2
numarali silindir ortamdan hava alirken 1 numarali silindir i¢cindeki hava sikigmaya
baslar. Boylece 2 numarali silindir sikistirma isleminden sonra eski konumuna gelirken

1 numarali silindir igerisindeki hava sikistirilir ve sikistirma siirecinin devamlilig
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saglanir. Sekil 4.33-4.34° teki 5, 6, ve 7 noktalart 1 numarali silindirin sikisma

stirecindeki valflerin agilma zamanlaridir.
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Sekil 4.33. Sikistirma siirecinde silindir i¢indeki hava basincinin zamanla degisimi
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Sekil 4.34. Sikistirma siirecinde silindir i¢indeki havanin sicakliginin zamanla degisimi

100



Pompanin giicii, silindirler icerisindeki basingla dogrudan ilgili oldugu i¢in pompanin
giiciiniin zamanla degisimi basing degisimi ile benzerlik gosterecektir. Sekil 4.35° te
gorildiigli gibi silindirler icerisindeki basing 15 bar oldugunda pompanin ¢ektigi giic
1.4 kW civarinda olmaktadir. Sikistirma adimi bir silindirden diger silindire gecerken
pompanin uglari arasindaki basing farkli ¢ok kii¢iik oldugundan ihtiya¢ duyulan gii¢c ¢ok
diisiik olmaktadir. Silindirler ig¢erisindeki havanin basinci tank basincina esit olduktan
sonraki sikistirma siirecinde tank icerisindeki hava ile silindirler igerisindeki hava
beraber sikistirildigindan basingta ¢ok fazla bir yiikselme olmamakta ve pompa giicii de

cok fazla degismemektedir.
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Sekil 4.35. Sikistirma siirecinde pompa giiciliniin zamanla degisimi

Sistemde depolanan enerji tanklardaki basinca baglidir ve basing arttik¢a artmaktadir.

Sekil 4.36” da depolanan enerjinin zamanla degisimi verilmistir.
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Sekil 4.36. Hava tanklarinda depolanan enerjinin zamanla degisimi

Havay1 genisleterek enerji iiretimi durumunda ise baslangigta silindirler igerisindeki
basing ortam basincindadir. Hava tanki ile silindir arasindaki valf acildiginda tankin
basinc1 diiser ve silindirin basinci artar. Valf acik kaldigi silirece tank ve silindir
icerisindeki hava basinci esittir ve Sekil 4.37” deki 2 noktasindan 3 noktasina gelir. 3
noktasinda tank ile silindir arasindaki valf kapanir ve sadece silindir igerisindeki
havanin geniglemesi saglanir. Bu genisleme esnasinda silindir i¢cindeki havanin basinci
Sekil 4.37° deki 3 noktasindan 4 noktasina gelir. Sicaklik degisimine baktigimizda ise
silindir igindeki havanin sicaklig1 Sekil 4.38’deki 1 noktasindan 3 noktasina diiser. Bu
esnada 2 noktasinda sicaklik minimum olmaktadir. 2 noktasindan sonra havanin
1sinmasinin sebebi; havanin genlesmesinden dolayi sicaklik diigmesine ragmen ortam ile
silindir arasindaki 1s1 transferi daha etkili olmakta ve silindiri 1sitmaktadir. Genisleme
siirecinin sonuna gelindiginde ise silindirler icerisinde hala bir miktar basingli hava
bulunmakta ve bu disariya atilmaktadir (Sekil 4.37 4 — 5 arasi). Bu ortama verilmesi
gereken hava miktar1 sistem verimini olumsuz etkilemektedir o nedenle miimkiin
oldugu kadar minimum kayip olacak sekilde sistemin kontrolii saglanmalidir. Ortama
hava verilmesi ile birlikte silindirleri icerisindeki havanin sicakligi ortam sicakligina

gelir (Sekil 4.38 3 — 4 arasi).
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Sekil 4.37. Genisleme siirecinde silindir i¢indeki hava basincinin zamanla degisimi
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Sekil 4.38. Genisleme siirecinde silindir i¢indeki havanin sicakliginin zamanla degisimi

Jeneratérden elde edilecek enerji basing ile birlikte degismektedir. Sekil 4.39° da

jeneratorden elde edilen giliciin zamana gore degisimi verilmistir. Bu sekilden
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goriilecegi gibi en fazla gili¢ silindir ile hava tanki arasindaki valfin agik olmasi
durumunda elde edilebilmektedir. Bu valf kapandiktan sonra elde edilen gii¢ silindir

igindeki havanin basincina bagli olarak hizla diismektedir.
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Sekil 4.39. Genisleme siirecinde jeneratdrden elde edilen giiclin zamanla degisimi

Sekil 4.40° ta sikistirilmis havadan elde edilen enerjinin zamanla degisimi verilmistir.

Hava tanklarinin igerisindeki basing azaldikga iiretilen enerji de azalmaktadir.
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Sekil 4.40. Genisleme siiresince elde edilen enerjinin zamanla degisimi

Matematiksel modelin dogrulanmasindan sonra sistem performansina etki edebilecek
yag debisi, sikistirma orani, farkli akiskan kullanimi gibi parametrelerin de etkisi

incelenmistir.

4.2.1. Hidrolik Yag Debisinin Etkisi

Sistemin performansint en ¢ok etkileyen etmenlerden birisi hidrolik yagin sistemdeki
debisidir. Debi hem pompanin ¢ektigi giici hem de silindirler igerisindeki havanin
sikistirma hizim etkilemektedir. Havanin sikisma hizi sistemin performansini dogrudan
etkilemektedir. Cok hizli sikistirma olmasi durumunda silindir icerisindeki havanin
ortamla 1s1 aligverisi yapabilecek yeterli zamani olmaz ve fazla i1sinir. Yavas olmasi
durumunda hava 1sinmaz fakat sikistirma siiresi uzamaktadir. Sekil 4.41 — 4.43’ te
depolama tanki igerisindeki havanin ozellikleri farkli sabit sikistirma hizlart igin
verilmistir. Sekil 4.42° den goriildiigii gibi diisik hizlarda tank igerisindeki hava
basincinin 40 bara ¢ikmasi daha uzun siirmektedir. Bunun en biiyiik sebebi sikismanin

hizli olmasindan kaynakli havanin fazla isinmasi ve 1s1 transferi i¢in yeterli zaman
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olmamasidir. Sicaklik yiiksek olmasindan dolay1 ideal gaz yasasi geregi (Es. 3.1) 40 bar
basingtaki havanin kiitlesi daha azdir. Bu nedenle sikismanin yavas oldugu durumlarda
sicaklik ¢ok yiikselmeyeceginden dolay1 40 bar basingtaki havanin kiitlesi daha fazladir
(Sekil 4.43). Diisiik hizlarda sikistirma durumunda tank igerisinde daha fazla miktarda

hava olacagindan dolay1 depolanan enerji de fazla olmaktadir (Sekil 4.41).
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Sekil 4.41. Sistemde depolanan enerjinin farkli sikistirma hizlarina gére zamanla

degisimi
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Sekil 4.42. Sikistirma siirecinde hava tanki igerisindeki havanin basincinin zamanla

degisimi
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Sekil 4.43. Sikistirma siirecinde hava tanki i¢cerisindeki hava kiitlesinin zamanla

degisimi
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Bir strokta olusan silindir i¢indeki basinglar inceledigimizde, beklenildigi gibi diisiik
hizlarda strok zamani daha uzun olmaktadir (Sekil 4.44). Bununla birlikte silindir
icindeki hava tank basincina esit oldugunda acgilan valfin agiklik siiresi, diisiik hizlarda

daha uzun olmaktadir.
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Sekil 4.44. Tek bir sikistirma stroku i¢in silindir i¢erisindeki hava basincinin zamanla

degisimi

Bir strokta silindir i¢ginde olusan sicakliklar Sekil 4.45° te verilmistir. Diisiik debilerde
stkistirma zamani uzadigindan dolay: 1s1 transferi i¢in yeterli zaman vardir ve havanin
sicakligl cok fazla ylikselmez. Debinin artmasi yani sikistirma hizinin yiiksek olmasi

havanin sicakligini hizli bir sekilde arttirmaktadir.
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Sekil 4.45. Tek bir sikigtirma stroku i¢in silindir igerisindeki hava sicakliginin zamanla

degisimi

Genisleme sirasinda ise beklenildigi gibi sistemin diigiik hizlarda c¢alistigi durumlarda
genisleme siireci daha uzun siirmektedir. Jeneratdrden elde edilen enerjiye baktigimizda
ise ¢cok fazla bir degisiklik olmamaktadir (Sekil 4.46). En yavas genisleme ile en hizli
genisleme arasindaki enerji tretimlerini karsilastirdigimizda % 10.84” liik bir fark
olmaktadir. Bununla birlikte sikistirma durumunda ise en yiiksek debide pompanin
enerji tilketimi en yavas duruma goére % 20.48 daha fazla olmaktadir. Hizli genisleme

durumunda tank igerisindeki basing ta hizla diismektedir (Sekil 4.47).
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Sekil 4.46. Sistemden iiretilen enerjinin farkli sikistirma hizlarina gére zamanla

degisimi
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Sekil 4.47. Genisleme siirecinde hava tanki icerisindeki havanin basincinin zamanla

degisimi
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Silindir igerisinde olusan basinglar1 inceledigimizde (Sekil 4.48) diisiik debide
genisleme olmasi sirasinda tank ile silindir arasindaki valf daha uzun agik kalmaktadir.

Debilerin yiiksek olmas1 durumunda basinglarin hizla diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 4.48. Tek bir genisleme stroku i¢in silindir igerisindeki hava basincinin zamanla

degisimi

Silindir igerisindeki sicakliklara baktigimizda (Sekil 4.49) ise yiiksek debilerde hava
daha diisiik sicakliklara ulagmakta ve bir minimum noktadan gegtikten sonra hizla
1sinmaktadir. Genislemenin yavas olmasi durumunda ise bu minimum nokta hizh
genislemeye gore daha yiiksek bir sicakliktir ve havanin 1sinmasi daha yavas

olmaktadir.
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Sekil 4.49. Tek bir genisleme stroku i¢in silindir igerisindeki hava sicakliginin zamanla

degisimi

Disiik hizlarda sikistirma ve genisleme durumunda sistem verimi daha yiiksek
olmaktadir (Sekil 4.50). Silindir icerisindeki havanin sikismasi ve genislemesi izotermal
sartlara daha c¢ok yaklastig1 icin sikistirma ve genisleme siirecleri daha verimli
olmaktadir ve bu durum da sistem verimini yiikseltmektedir. Sikistirma ve genisleme
siireclerinin hizli gergeklesmesi durumunda ise silindir igerisinde adyabatik sartlara
yakin kosullar olusmakta ve hava 1sinmaktadir. Isinan hava, 1s1 transferi yoluyla ortama
bir miktar enerji transfer etmekte bdylece enerjisinin bir kismini kullanilamamaktadir.

Bu nedenle sistem verimi diismektedir.
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Sekil 4.50. Sistem veriminin farkli sikistirma hizlarina gore degisimi

4.2.2. Farkh Kontrol Yaklasimlarinin Etkisi

Sistem verimini iyilestirmek amaciyla sikistirma ve genisleme siirecindeki hidrolik yag
debisinin silindir igerisindeki havanin sicakligina ve basincina gore degisken olmasi
diisiiniilmistiir. Yag debisinin sicaklik ve basinca gore degisimi daha 6nce Es. 3.45 — 46
ile tanimlanmisti. Debinin basinca gore degismesi durumunda sistem verimi % 41,
sicakliga gore degigsmesi durumunda ise % 48 olmaktadir. Yag debisinin sicaklia gore
degismesi durumunda sikistirma siireci daha uzun slrmektedir. Bu nedenle hava
tankinin istenen basinca ulasmasi daha uzun siirmektedir (Sekil 4.51). Basinca gore debi
ayar1 yapildig1 zaman, tank icerisindeki basing yiikseldik¢e debi daha da azalacagindan
dolay1 tankin istenen basinca gelmesi yavaslayacaktir. Havanin sicaklifina gore kontrol
yapildig1 zaman ise ilk durumda sicaklik her zaman ortam havasi kullanildigi i¢in ortam
sicakligl ile baglayacak ve havanin sikigmasi ile debi azalacak ve sicakligin fazla
yiikselmesi engellenmis olacaktir. Silindir igerisindeki havanin sicakligi ¢ok fazla
yiikselmediginden sikistirma islemi izotermal sartlara daha yakin gergeklesecek ve

tankta depolanan enerjinin miktar: daha fazla olacaktir (Sekil 4.52).
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Sekil 4.51. Farkli kontrol yaklagimlarinda sikistirma siireci i¢in tank basincinin zamanla

degisimi
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Sekil 4.52. Farkli kontrol yaklagimlarinda depolanan enerjinin zamanla degisimi
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Bir stroktaki sikistirma siirecini inceledigimize ise sicakliga gore debi kontrolii
yapildiginda strok siiresi daha uzun oldugundan silindir ile tank arasindaki valfin

acilmasi da geg¢ olmakta ve valfin agik kalma siiresi daha uzun olmaktadir (Sekil 4.53).
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Sekil 4.53. Farkli kontrol yaklagimlarinda sikistirma siireci i¢in bir stroktaki basinglarin

degisimi

Sicakliklar1 inceledigimizde ise basinca gore debi kontrolii yapildiginda havanin
sicakligi da basing degisimine benzer bir degisim gdstermektedir. Bunun nedeni hal
degisiminden dolay1 sicakliktaki degisimin basingtaki degisime bagli oldugu
sOylenebilir. Sicakliga bagli debi kontrolii yapildiginda ise havanin sicakliginin ¢ok
yiikselmedigi ve lineer bir denklem ile debi ayarlandig: i¢in sicakligin zamana bagh
degisimi de lineer olmaktadir (Sekil 4.54). Silindir ile tank arasindaki valf agildiginda
tank ile silindir icerisindeki hava karigmakta ve tanktaki havanin sicakligi daha diisiik

oldugu i¢cin havanin sicakligi bir miktar diismektedir.
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Sekil 4.54. Farkli kontrol yaklagimlarinda sikistirma siireci i¢in bir stroktaki sicakligin

degisimi

Hidrolik yag debisini inceledigimizde ise (Sekil 4.55) basinca gore debi degisimi
yapilmasi durumunda, basing hizli yiikselmesinden dolay1 debi de hizla diismektedir.
Buna karsin sicaklik ile kontrol yapildiginda lineer bir azalig goriilmektedir. Silindir ile
tanka arasindaki valf acgildiginda ise basing artmaya devam ettigi i¢in basinca gore
kontrol yapildiginda debi de diismekte buna karsin sicakliga gore kontrol yapildiginda

havanin sicaklig diistiigiinden dolay1 debi artmaktadir.
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Sekil 4.55. Farkli kontrol yaklagimlarinda sikistirma siireci i¢in yag debisinin zamanla

degisimi

Genisleme durumunu inceledigimizde, beklenildigi gibi sicakliga gore kontrol yapildigi
zaman siire¢ daha uzun olmaktadir. Genisleme siireleri farkli olmasina karsin sistemden
elde edilen enerji miktar1 birbirine yakin olmaktadir. Hizli genisleme durumunda

jeneratorden elde edilecek giiciin arttig1 sdylenebilir (Sekil 4.56 — 4.57).
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Sekil 4.56. Farkli kontrol yaklagimlarinda genisleme siireci i¢in tank basincinin zamanla

degisimi
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Sekil 4.57. Farkli kontrol yaklasimlarinda iiretilen enerjinin zamanla degisimi

Genisleme esnasinda sicakliga gore debi kontrolii yapildiginda, siirecin basinda sicaklik

diisiik oldugu icin debi yiiksek olacaktir. Debinin yiiksek olmasi silindir igindeki yag
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seviyesinin hizli bir sekilde diismesine sebep olmaktadir. Bu nedenle sicaklia gore debi
kontrolii yapildiginda tank ile silindir arasindaki valfin acik kalma siiresi daha uzun

olmaktadir (Sekil 4.58).
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Sekil 4.58. Farkli kontrol yaklagimlarinda genisleme siireci i¢in bir stroktaki basinglarin

degisimi

Silindir igerisindeki havanin sicakligini inceledigimizde her iki kontrol durumu igin de
havanin sicakligi hizla diismektedir. Sicaklifa gore kontrol yapildiginda yag debi de
hizla diismekte ve havanin sicakliginin fazla diismesi engellenmektedir. Buna karsin
basinca gore kontrol yapilmasi durumunda basing yiiksek oldugu i¢in debi de yiiksek

olacak ve havanin sicakligi daha hizli bir diisiis egilimi gosterecektir (Sekil 4.59 — 4.60).
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Sekil 4.59. Farkli kontrol yaklasimlarinda genisleme siireci i¢in bir stroktaki sicakligin

degisimi
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Sekil 4.60. Farkli kontrol yaklasimlarinda genigleme siireci i¢in yag debisinin zamanla

degisimi
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4.2.3. Sikistirma Oranimin Etkisi

Sistemde depolanan enerji, calisma basinci arttirilarak kolaylikla arttirilabilir. Sikigtirma

orani (r) ile tankta depolanan enerji arasinda dogru orant1 vardir (Sekil 4.61).

14000 -
12000 -

10000 -

Depolanan Enerji (kJ)
£ o @ ®
S = S
(] ) )
o < o

0 ‘

20 40 60 80 100 120
Sikistirma Orani - r

Sekil 4.61. Depolanan enerjinin sikistirma orani ile degisimi

Sikistirma orani arttikca sistem veriminin arttig1 goriilmiistiir. Fakat verimdeki bu artig
azalma egilimi gostermektedir. Yiiksek sikistirma oranlarinda sistem verimi fazla

degismeyecektir (Sekil 4.62).
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Sekil 4.62. Sikistirma oranin sistem verimi iizerindeki etkisi

4.3. Sayisal Analiz Yonteminden Elde Edilen Bulgular

Sayisal hesaplamalardan elde edilen basing degerlerinin deneysel veriler ile
karsilastirilmas: Sekil 4.32° de verilmisti. Bu sekilden goriildiigii gibi sayisal sonuglar
deneysel veriler ile uyum gostermektedir. Sayisal caligmada, sistemin en 6nemli
elemant olan sivi piston iizerine durulmus ve sikistirma siireci detayli bir sekilde
incelenmistir. Matematiksel modellemede oldugu gibi biitiin sistem goz Oniine
alinmamis sadece sivi pistonun performansi lizerine durulmustur. Sayisal yontem
kullanilarak sikistirma esnasinda piston igerisindeki hava hareketi ve sicaklik dagilimi

ile ilgili veriler elde edilmistir.

4.3.1. Sikistirma Hizimin Etkisi

Gerek sistem performansini gerekse silindirin performansini etkileyen en énemli faktor

havanin sikigtirllma hizidir. Sikistirma ne kadar hizli olursa sivi pistonlardan olacak
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olan 1s1 transferi i¢in o kadar az zaman olacaktir ve silindirler igerisindeki hava daha
fazla 1sinacaktir. Bu durum hem sistem verimini (Sekil 4.50) hem de sivi pistonlarin
verimini olumsuz etkileyecektir (Sekil 4.63). Hava, ayn1 basinca sikistirilmasina ragmen
yiiksek hizlarda siire¢ daha kisa olacaktir. Zamanin kisalmasindan dolay1 Es. 3.69 geregi

sikistirma islemi i¢in ihtiya¢ duyulan gii¢ artacaktir.
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Sekil 4.63. S1v1 piston veriminin ve pistonda ihtiya¢ duyulan giiciin piston hiz1 ile

degisimi

Sikistirma hiz1 arttik¢a, sikistirma siireci izantropik hal degisimine daha da yaklasacak
ve sikistirma islemi i¢in gerekli olan enerji ¢ok fazla degismeyecektir. Sikistirma
stirecinin sonundaki havanin hacmi, hal degisiminin izantropik sartlara yaklagmasindan
dolay1 yiiksek hizlarda daha fazla olacaktir. Ayn1 basing oraninda sikistirma islemi i¢in
harcanan enerji farkli olmamasia karsin daha kisa zamanda bu enerjiye ihtiyag
duyuldugundan dolay1 gerekli gii¢c artacaktir. Sekil 4.64° te goriildiigli gibi piston hizi
0.05 m/s den daha hizli oldugunda sikistirma islemi icin gerekli olan is fazla

degismeyecektir. Bununla birlikte sikistirma igin gerekli olan gii¢ artacaktir.
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Sekil 4.64. S1vi pistonda yapilan is ve ihtiya¢ duyulan giiciin piston hiz1 ile degisimi

Silindir icerisindeki havanin basinci yiikseldik¢e sicakligi da artacaktir ve sikistirma
islemi i¢in gerekli olan gii¢ ve enerji de artacaktir. Sikistirma iglemi sirasinda basinca
gore sikistirma hizini ayarlayarak sistemin performansinda iyilesme saglanabilir.
Silindir igerisindeki basing yiiksek iken sikistirma hizini diislirmek, silindir icerisindeki
hava ile ortam arasinda olan 1s1 transferi i¢in daha fazla zaman saglayacak ve izotermal
sartlara daha yakin bir sikistirma gerceklesecektir. Bu nedenle sistemin veriminde bir
miktar iyilesme saglanabilmektedir. Sekil 4.65° te sikistirma hizi degisiminin lineer (Es.
3.64) ve 4. dereceden polinom (Es. 3.65) olarak tanimlanmasi durumunda sikistirma
verimleri verilmistir. Bu esitliklere gore hizlarin basinca gore degisimi Sekil 4.66° te
verilmistir. Sikistirma baslangi¢ hiz1 (Vimax), ne kadar yavas olursa sikistirma islemi o
kadar yavas olacak ve daha once de bahsedildigi gibi 1s1 transferi i¢in yeterli zaman
olacagindan verim daha yiiksek olacaktir. Bununla birlikte sikigtirma sonundaki hizin
(Vmin) etkisi, lineer fonksiyon kullanilmasi durumunda Vpa’ 1n etkisi gibi olmakla
birlikte Vmax kadar etkili degildir. 4. dereceden polinom kullanilmasi durumunda ise
Vmin arttikca verim de artmaktadir. Sekil 4.65° ten goriildiigli lizere lineer polinom
kullanilmast 4. dereceden polinom kullanilmasindan daha iyi bir sonug¢ vermistir. Lineer

polinom kullanilmasi durumunda ortalama piston hizt Vpmax ile Vipin® in ortalamasi
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olmaktadir. 4. dereceden polinom kullanilmasi durumunda ise ortalama hiz Vpax

degerine daha yakin olmaktadir.
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Sekil 4.65. Piston hizinin lineer (a) ya da 4. dereceden polinom (b) ile degismesi

76.5 - 796?118
Vmax (m/ S) - Vmin (m/ S)
Verim (%)

71.5

)

durumunda s1v1 pistonun sikistirma verimi
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Sekil 4.66. Piston hizinin silindir icerisindeki basinca gore degisimi

Piston hizindaki degisimin lineer olmasi esnasinda ortalama hiz 6nemli derecede
etkileneceginden sikistirma verimi diismektedir. Buna karsin 4. dereceden polinom
kullanilirken, Vpin® in artmasi ortalama hizi ¢cok fazla etkilememekle birlikte ortalama
hizda ufak bir artis s6z konusu olacaktir. Hizdaki bu artistan dolay1 istenilen basing
degerine daha erken ulasilacagindan dolay1 sistemde yapilan iste diisiis olmaktadir.
Yapilan is diismesine karsin zaman da kisalacagindan dolay1 gerekli olan gii¢ artacaktir.
Sekil 4.67° de piston hizinin 4. dereceden bir polinom ile kontrol edilmesi durumunda

yapilan is ve gerekli giicin Vinax V€ Vin degerlerine gore degisimi verilmistir.
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Sekil 4.67. Degisken sikistirma hizi kullanilmasi durumunda sikistirma iglemi igin

gerekli olan gii¢ ve yapilan is

4.3.2. Sikistirma Oranimin EtKisi

Sistem performansini etkileyen bir diger 6nemli parametre ise sikigtirma oranidir. Hava
depolama tanklarindaki basing arttik¢a silindirler igerisindeki sikisma isleminin de
sikigtirma orani artmaktadir. Ayn1 zamanda farkli sikistirma oranlari i¢in sistemin nasil
etkilendiginin belirlenmesi gerekmektedir. Boylece basing yiikseldik¢e sistemin isleyisi
hakkinda daha 1yi1 bilgiler elde edilebilir. Sikistirma orani artmas: ile sistemi o basinca
cikarabilmek i¢in harcanmasi gereken is te artacaktir. Basing yiikseldik¢e havanin
sicaklig1 da artmakta ve sikistirma siireci izantropik hal degisimine yaklagmaktadir. Bu

nedenle de verimde diisiis goriilmektedir (Sekil 4.68).
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Sekil 4.68. Sikistirma veriminin ve ihtiya¢ duyulan giiclin sikigtirma orani ile degisimi

Basing orani arttikga yapilan is artacak ve gerekli olan gligte de artis olacaktir. Bu artig
once hizli olmakta sonra lineer bir degisim gostermektedir (Sekil 4.69). Sikistirma
oraninin artmastyla depolanan enerji fazla olmasma karsin bu islem i¢in yapilmasi

gereken is ve gerekli olan giic te artmaktadir.
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Sekil 4.69. Sikistirma siirecinde pistonun yaptigi is ve piston giiciiniin sikistirma orant

ile degisimi

Sikistirma veriminin, farkli sikistirma oranlarina bagl olarak sikistirma hizina gore
degisimi Sekil 4.70° te verilmistir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi sikistirma hizi
arttikga verimde diisiis olmaktadir. Sikistirma orani, verimdeki bu azalma ile yakindan
ilgilidir. Sikistirma orani artikca verimdeki diisiis daha fazla olmaktadir. Sekil 4.64° te
gorildiigli gibi sikistirma i¢in yapilmasi gereken is yiiksek hizlarda sabit kalmaktadir.
Bu nedenle basing oranmin etkisi hiza gore daha fazladir. Bununla birlikte basing
oraninin etkisi yiiksek hizlarda daha fazla olmaktadir. 0.01 m/s sikistirma hizi i¢in
verimdeki dislis oram1 %12.95 iken 0.15 m/s hiz i¢in %29.04 olmaktadir. Diisiik

sikistirma oranlarinda hizin etkisi daha az oldugu da sdylenebilir.

129



100

50

L —=r=5 —1r=10
T ——r=20 —e—r=40
= ——r =80
© | = = -
S . ]
0.01 0.03 0.05 0.11  0.13 0.15

0.07  0.09
Piston Hiz1 (m/s)

Sekil 4.70. Sikistirma veriminin hiz ve basing oranina gore degisimi

Sikistirma siirecinde yapilan ise bakildiginda, hizin etkisinin sikistirma oraninin
etkisinden daha az oldugu sdylenebilir (Sekil 4.71). Ozellikle diisiik sikistirma
oranlarinda hizin yapilan is tizerindeki etkisi yok denecek kadar azdir. Diisiik sikistirma

oranlarinda hal degisimi, hizin artmasina karsin ¢ok fazla degismemektedir ve izotermal

sartlara yakindir.
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Sekil 4.71. Piston isinin hiz ve basing oranina gore degisimi

Sekil 4.72° de en hizli ve en yavas sikistirma durumlari i¢in P-V egrileri verilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi hizin yavas oldugunda politropik sikistirma katsayisi n, 1s1

transferinin etkisiyle 1’ e yaklagsmaktadir.

~J
1

Basing (bar) _

n
1

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Hacim (m?)

Sekil 4.72. Sikistirma siirecinde basincin hacim ile degisimi
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Giciin farkli sikigtirma oranlarindaki degisimini inceledigimizde piston hizinin daha
etkin bir parametre oldugu sdylenebilir. 0.01 m/s sikistirma hizindaki ihtiya¢ duyulan
giic ile 0.15 m/s hizinda ihtiya¢ duyulan giiclin orani, sikistirma orani 5 olmasi
durumunda 15.54 iken sikistirma oranimnin 80 olmasi durumunda 18.68 olmaktadir
(Sekil 4.73). Sikistirmanin  hizlanmasi ihtiyag¢ duyulan giici O6nemli oranda

arttirmaktadir.
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Sekil 4.73. Ihtiyac duyulan giiciin hiz ve basing oranina gore degisimi

4.3.3. Silindir Geometrisinin Etkisi

Piston boyutlarinin degismesi ile sikistirma 6zellikleri de degisim gostermektedir. Farkli
cap ve uzunluklarda silindir igerisindeki hava miktar1 da farkli olmaktadir. Silindir
icerisinde bulunan havanin kiitlesi artikca sogutma ihtiyaci da artmaktadir. Sabit
sikistirma hizinda belli bir zaman igerisinde hacimdeki degisim sabit olmaktadir. Piston
boyu (L) uzun oldukca sikigma siiresi de uzayacak ve piston tarafindan yapilan is te

artacaktir. Hem sikistirma zamani1 hem de yapilan is arttigindan dolay1 sikistirma i¢in
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gerekli olan gii¢c degismeyecektir. Bu nedenle gii¢ sadece ¢apin degisimi ile degisecektir
(Sekil 4.74).

0.1 0.2 0.3
D

Sekil 4.74. Giiciin s1v1 piston ¢api ile degisimi

Sikistirma verimi, sikistirma siirecinde yiizeylerden olan 1s1 transferi ile yakindan
ilgilidir. Silindir igerisindeki hava kiitlesinin 1s1 transferi ylizeyine oram1 D/4 ile
orantilidir. Silindirlerin gapi arttikga havanin kiitlesi de artacagindan izotermal sartlarda
sikistirma islemini gergeklestirmek daha da zorlasacaktir. Bununla birlikte silindir boyu
arttikca yiizey alani artacak ve daha etkili bir sikistirma saglanabilecektir. Bu nedenle
sikistirma verimi D ile ters orantili L ile dogru orantili olarak degismektedir. Yani daha

uzun ve ince silindirlerin sikistirma verimleri daha yiiksektir (Sekil 4.75).
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Sekil 4.75. Sikistirma veriminin degisimi

4.3.4. Sv1 Piston icerisindeki Havanin Ozellikleri

Siv1 piston igerisindeki basing arttikca havanin sicakligi da artmaktadir. Havanin
sicakliginin artmasi ile sivi pistonun ylizeyleri ile hava arasindaki sicaklik farki da
artacaktir. Sicaklik farkinin artmasi ile 1s1 akis1 artmakta ve bu yiizeylerdeki olan 1s1
transfer katsayis1 da artacaktir (Sekil 4.76). Sikisma siiresince 1sinan hava, yogunluk
farki nedeniyle silindirin iist kismma dogru hareket etmektedir. Bu nedenle hava ile
yiizeyler arasindaki sicaklik farkinin en fazla oldugu yer silindirin st yiizeyi
oldugundan en yiiksek 1s1 tasinim katsayist (h) iist ylizeyde hesaplanmistir. Yine ayni
nedenden dolay: silindirin alt ylizeyinden olan 1s1 transferi diger yiizeylere gore daha

azdir.
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Sekil 4.76. Siv1 piston i¢ ylizeyindeki 1s1 tasinim katsayilarinin basing ile degisimi

Silindir boyunca yiizeydeki 1s1 taginim katsayisinin degisimi Sekil 4.77° de verilmistir.
Sikistirma igleminin baslangicinda silindirin en alt ve en st noktalari hari¢ diger
yerlerde sabit oldugu goriilmektedir. Bu noktalar iki yiizeyin kesisim yerleri oldugu i¢in
havanin sicakligl, yiizey sicaklifina ¢ok yakindir. Zaman gectikge 1s1 tasinim katsayisi
artmakta ve st ve alt yiizeylere yakin yerlerdeki 1s1 taginim katsayilarinin daha diisiik

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.77. Yan yiizeydeki 1s1 taginim katsayisinin degisimi

Bununla birlikte alt yiizey hareketli oldugundan bu yiizeye yakin yerlerdeki havanin hizi
degiskenlik gostermektedir. Bir taraftan silindir havayr sikistirirken hava 1sindigindan
dolay1 yukariya dogru bir hareket sergileyecek diger taraftan yiizeyler daha diisiik
sicaklikta oldugundan yiizeye yakin yerdeki hava soguyacak ve asagiya yonlii bir
hareket olacaktir (Sekil 4.78). Bu iki hareketin karsilastigi alt ylizeyin dis ylizeyle
komsu oldugu kenarda hava girdap olusturmaktadir. Bu hava hareketi 1s1 tasinim
katsayisinda da o noktada degisimlere neden olmaktadir. Hava girdabinin olusmaya

basladig1 11. saniye ile 26. saniyeler arasinda silindirin dis ylizeyindeki 1s1 taginim

katsayisi silindirin alt ylizeyine yaklastikca dalgalanmalar gostermektedir.

136




4.80e-01
4.56e-01
4.32e-01
4.08e-01
3.84e-01
3.60e-01
3.36e-01
3.12e-01
2.88e-01
2.64e-01
2.40e-01
2.16e-01
1.92e-01
1.68e-01
1.44e-01
1.20e-01
9.60e-02
7.20e-02
4.80e-02
2.40e-02

0.00e+00
Hiz (m/s)

Sekil 4.78. Sikistirma siirecindeki sivi piston icerisindeki hiz dagilimlar

Sikistirma siirecinin hizli olmast durumunda alt ve yan ylizeylerdeki 1s1 tasimim
katsayilar1 birbirine yaklasacak ve benzer degisimler gostereceklerdir (Sekil 4.79). Ust
yiizeydeki 1s1 taginim katsayisi havanin isinmasindan dolayr daha yiiksek olmaktadir.
Sikistirma islemi daha hizli gergeklestiginden 1s1 transferi i¢in yeterli zaman olmayacak
ve havanin sicaklifi daha yiiksek olacaktir. Bu sebeple ylizey ile hava arasindaki

sicaklik farki artmig olur ve 1s1 tasinim katsayisi da yiikselecektir.
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Sekil 4.79. 0.15 m/s sikistirma hizinda 1s1 taginim katsayilarinin basingla degisimi

Farkli hizlardaki 1s1 taginim katsayilariin degisimini inceledigimizde (Sekil 4.80) hiz
arttikca 1s1 tasimim katsayilarimin 6nemli 6lgiide arttigini soyleyebiliriz. Degisken
hizlardaki h’ nin degisimi baslarda sabit hizdaki ile ayni olmakta, sikistirma hizi

yavasladikc¢a h, diismektedir.
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Sekil 4.80. Yan (a) ve iist (b) ylizeydeki 1s1 tasinim katsayilarinin farkli hizlardaki

degisimi
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5. SONUC

Yenilenebilir enerji sistemlerinin gelistirilmesi ve kullanimi1 son yillarda hizli bir
gelisim kaydetmektedir. Siirdiiriilebilir enerji arz1 i¢in enerjinin depolanabilmesi 6nemli
Olclide onem kazanmustir. Giinlimiizde biitiin modern enerji sistemleri arz giivenilirligi,
sistem kararlilig1, enerjinin daha verimli kullanilmasi, iletim/dagitim problemlerinin ve
maliyetlerinin minimize edilmesi gibi bircok nedenlerle enerjinin depolanmasi giderek
daha fazla 6nem kazanmaktadir. Enerjinin depolanmasi, diinyada son yillarda gelisen
yeni enerji piyasast modelinde, elektrik deger zincirinin en kritik bilesenlerinden
birisidir. Bu kapsamda tiim diinyada enerji depolama sistemleri teknolojileri yeni,
onemli ve hizla gelismekte olan bir endiistriyel sektdrdiir. Ulkemizde de enerji
depolama sistemleri {izerine bilimsel c¢alismalarin yapilarak yeni teknolojiler

gelistirilmesi oldukc¢a dnemlidir.

Bu calisma ile evlerde ya da kii¢lik 6l¢ekli bagimsiz yenilenebilir enerji sistemlerinde
iretilen elektrik enerjisinin depolanmasinda kullanilacak bir enerji depolama sistemi
inclenmistir. Prototip enerji depolama sistemi tizerinde sistemin performans aragtirmasi
deneysel ve teorik olarak gerceklestirilmistir. Sistemin enerji doniistiirme, depolama
karakteristikleri aragtirtlmistir.  Yapilan ¢aligmalar sonucunda elektrik —enerjisi
depolamada SHED sistemlerinin tek basina ya da diger enerji depolama sistemleri ile
birlikte kullanilabilecek istenilen kapasite ve giicte hizli dolum-bosalma yapabilecek
uzun c¢evrim Omriine sahip enerji depolama siiresi zamandan bagimsiz, ¢evreye karsi

duyarli, enerji depolama sistemleri oldugu goriilmiistiir.

Konvansiyonel pistonlu kompresorler tek kademede ortalama 8 bar basingta sikistirilmis
hava elde etmektedir. Cok kademeli ara sogutmali kompresorlerde ise hem motor giicii
onemli miktarda yiikselmekte hem de ortalama 15-20 bar basinca kadar
cikilabilmektedir. Bu ¢alismada imal edilen deney sistemi ile teorik olarak 100 bar
basinca kadar havayi sikistirmak miimkiindiir. Ancak laboratuvar ortaminda giivenlik
nedeniyle 40 bar basinca ¢ikilmig ve testler bu basincin iistiinde yapilmamistir.
Dolayisiyla konvansiyonel kompresorlere nazaran ¢ok daha diisiik giicte elektrik motoru
kullanarak yiiksek basingta sikistirilmis hava elde edilmistir. Hava sikistirmada
kullanilan konvansiyonel kompresorlerden (elektrik enerjisinden basingli havaya enerji

dontisiim verimleri yaklasik %]15) performans1 daha yiiksek (elektrik enerjisinden
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basingli havaya enerji doniisiim verimleri yaklasik %20) bir sivi pistonlu kompresor

gelistirilmistir.

Sistem performansini etkileyen en onemli parametrelerden biri sivi pistonun hizidir.
Hizli sikistirma durumunda, havanin 6zelliklerindeki degisim izantropik hal degisimine
daha yakin olacagindan havanin sicakligi hizla yiikselecek ve buna bagl olarak basinci
daha hizli yiikselecektir. Buna karsin yavas sikistirma yapilmasi durumunda havanin
sicakligr ¢ok yiikselmeyecek fakat daha verimli bir sikistirma iglemi gergeklesmis
olacaktir. Bu nedenle diisiik sikistirma hizlarinda depolama tanklari i¢erisindeki havanin
kiitlesi daha fazla olmaktadir. Ayni durum genisleme siireci i¢in de gecerlidir. Fakat
genisleme siirecindeki piston hizinin sistem performansina olan etkisi sikistirma
stirecindeki kadar etkili degildir. Sikistirma siirecinde en yavas ile en hizli sikistirma
durumlarn arasindaki enerji tiiketimleri % 20.48 degisirken, genisleme durumunda elde

edilen enerjiler arasinda % 10.84’ liik bir fark vardir.

Sikistirma ve genisleme durumlar i¢in piston hizinin hava basincina veya sicakligina
gore degisken oldugu iki farkli kontrol yontemi incelenmistir. Yapilan hesaplamalara
gore havanin sicakligmma gore piston hizinin kontrol edilmesi durumunda havanin
sicakligindaki artis 30 K civarinda olabilmektedir. Boylece izotermal sartlara daha

yakin bir siire¢ olur ve bu sekilde sistem veriminin arttirilabilecegi goriilmiistiir.

Calisma basinglarinin  yiiksek olmasi sistem verimini arttirmaktadir. Depolama

basincinin 40 bardan 80 bara ¢ikmasi durumunda verim % 48’ den % 51° e ¢ikmaktadir.

Sistemin en Onemli parcast sikistirma ve genisleme siireclerinin gerceklestigi sivi
pistondur. Buradaki havanin hareketleri, ihtiya¢ duyulan gii¢, gerekli olan enerji ve
piston geometrisinin etkisi HAD yontemleri kullanilarak incelenmistir. Piston hizi
arttik¢a sistemin giicii artmakta buna karsin yapilan is sabit kalmaktadir. Piston hizinin
lineer veya 4. dereceden bir fonksiyon olarak degismesi durumlarinda sikistirma
verimleri incelenmistir. Piston hizinin basinca gore 4. dereceden bir fonksiyon ile
tanimlanmas1 sistem verimini etkilememektedir. Bununla birlikte sistemin sabit hizla
sikistirma yapmasi yerine sikistirma hizinin degismesi sistem performansini olumlu

etkilemektedir.
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Yapilan hesaplamalarda goriilmiistiir ki basing oranmin etkisi yiiksek hizlarda daha
fazla olmaktadir. 0.01 m/s sikigtirma hiz1 i¢in verimdeki degisim %12.95 iken 0.15 m/s
hiz i¢in %29.04 olmaktadir. Diisiik sikistirma oranlarinda hizin yapilan is iizerindeki

etkisi yok denecek kadar azdir.

Bundan Sonra Yapilacak Calismalar

Bu ¢alismadan elde edilen bilgiler bundan sonraki yapilacak olan ¢aligmalara bir kaynak
olacaktir. SHED sistemlerinde genellikle hava kullanildig: i¢in havanin igerisindeki su
buharinin negatif etkileri diisiiniilerek havanin sartlandirilmasi gerekmektedir. Yiiksek
basinglarda, havanin igerisindeki nemin sisteme olan etkisi arastirilabilir. Bu tarz
sistemlerin daha verimli ¢alisabilmesi i¢in farkli yiiklerde ve devirlerde yiiksek verim
ile calisacak elektrik motoru ve jeneratorlerin gelistirilmesi gerekmektedir. Elektrik
motor/jeneratér ve tahrik edilecek hidrolik pompa/motor arasinda devir ve yiik
degisimlerini dengeleyecek rediiktor ve baglanti elemanlart konusunda calismalar
yaptlmalidir. Yiiksek basingta akiskan hareketi oldugu i¢in borular ve baglanti
elemanlarindaki kayiplar yliksek olmaktadir. Tasarim yapilirken miimkiin oldugu kadar
bu etkiler goéz Oniine almnarak tasarim yapilmalidir. Sistem yiiksek basinglarda
calismakta ve havanin depolanmasi s6z konusu oldugundan dolay: iyi bir sizdirmazlik
saglanmalidir. Sistemin tasarimi yapilirken O6lii hacimleri minimize etmek sistem
performansini arttirmaktadir. Sistemde bulunan cihazlarin ve sistem isleyisinin denetimi
farkli yontemler ile kontrol edilebilir. Kontrol sistemini iyilestirerek sistem ekipmanlari
daha efektif bir sekilde kullanilabilir. Ekserji analizi yapilarak sistemdeki ener;ji
kayiplarinin nerede oldugu belirlenebilir ve bu kayiplarin olugsmasi engellenerek sistem
veriminde iyilesme saglanabilir. Sikistirma ve genisleme siirecleri esnasinda olusan
sicaklik farkindan faydalanilarak farkli uygulamalarin gelistirilmesi miimkiin olup bu

konularda ¢alisma yapilabilir.
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EK 1 C DILINDE YAZILAN HESAPLAMA PROGRAMI

#define SILINDIR_CAP 0.2 /* silindir ¢ap1 [m]*/

#define SILINDIR_UZUNLUK 1.2 /* silindirlerin uzunlugu [m]*/
#define TANK_CAP 0.515

#define TANK_UZUNLUK 1.2

#define DT 0.001 /* zaman adimu [s]*/
#define P1 3.14

#define UON 1.19

#define AON 0.1

#define IV_T 300 /* sicaklik i¢in baslangi¢ degeri [K] */
#define IV_P 1 /* basing i¢in baslangi¢ degeri [bar] */
#define IV_P_E 40 /* genisleme durumunda basing i¢in baslangi¢ degeri [bar] */
#define DT_MAX  30/* sikistirma sirasindaki izin verilen maksimum sicaklik artigi*/

#define K 1.6 /* havanin 6zgiil 1silarinin oran1 */
#define P_ATM 1 /* atmosfer basinci [bar] */
#define T_ATM 300 /* digsaridan aliman havanin sicakligi [K]*/
#define R 0.287 /* evrensel gaz sabiti [kPa*m3/(kg*K)] */
#define H_AIR 6 /* dig ortam havasindaki 1s1 taginim katsasyisi [W/(m2*K)] */
#define C_P 1000 /* havanin 6zgiil 1s1s1 [J/kg/K] */
#define RO 1.1613 /* havanin yogunlugu [kg/m3] */
#define P_KRT 1 /* genisleme esnasindaki silindirler iginde olmasi istenen

basing [bar]*/

[rFFEEEE pompa Ozellikleri ******/

#define N_MAX 4000 /* pompanin maksimum devri [dev/dak] */
#define N_MIN 160

#define D_P 10 /* pompanin bir devirde bastigi akiskan miktar1 [cm3/dev] */
#define NU_M 0.95 /* mekanik verim */
#define NU_V 0.95 /* volumetrik verim */

/***********************************/

typedef enum

{
SILINDIR_1 SIKISMA=1,
SILINDIR_1 GENLESME,
SILINDIR_2_SIKISMA,
SILINDIR_2 GENLESME,
SILINDIR_1DEN_TANKA,
SILINDIR_2DEN_TANKA,
TANKTAN_SILINDIR_1E,
TANKTAN_SILINDIR_2YE,

} SISTEM_DURUM;

struct silindir

double siviYukseklik[2];
double basinc[2];
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double hacim[2];
double havakutle[2];
double sicaklik[2];

b

struct tank

{
double basinc[2];
double sicaklik[2];
double havakutlesi[2];

b
double silindirden_havaya(struct silindir *s)

double g;
return g = P1 * SILINDIR_CAP * (SILINDIR_UZUNLUK - s-
>siviYukseklik[1]) * H_AIR * (s->sicaklik[1] - T_ATM);

double silindirden_siviya(struct silindir *s)
{
double g;
return g = K_TEL * Pl * TEL_CAP * TEL_CAP * TEL_P/ 4/
TEL _UZUNLUK * 2 * (s->sicaklik[1] - T_ATM);
}

double tanktan_havaya(struct tank *t)

{
double g;

return g = PI * TANK_CAP * TANK_UZUNLUK * H_AIR * (t->sicaklik[1] -
T_ATM);
}

void isi_kaybi_basinc_hesaplama(struct silindir *s1, struct silindir *s2, struct tank
*tank, SISTEM_DURUM *durum)

{
double tank_hacim = Pl * TANK_CAP * TANK_CAP / 4 *
TANK_UZUNLUK;

switch (*durum)

{
case SILINDIR_1_SIKISMA:

s1->pasinc[1] = s1->havakutle[1] * R * s1->sicaklik[1] / s1-
>hacim[1] / 100;

tank->basinc[1] = tank->havakutlesi[1] * R * tank->sicaklik[1] /
tank_hacim / 100; break;

case SILINDIR_2_SIKISMA:
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s2->basinc[1] = s2->havakutle[1] * R * s2->sicaklik[1] / s2-
>hacim[1] / 100;

tank->basinc[1] = tank->havakutlesi[1] * R * tank->sicaklik[1] /
tank_hacim / 100; break;

case SILINDIR_1DEN_TANKA:

s1->basinc[1] = (s1->havakutle[1] + tank->havakutlesi[1]) * R *
s1->sicaklik[1] / (s1->hacim[1] + tank_hacim) / 100;
tank->basinc[1] = s1->basinc[1]; break;

case SILINDIR_2DEN_TANKA:

s2->basinc[1] = (s2->havakutle[1] + tank->havakutlesi[1]) * R *
s2->sicaklik[1] / (s2->hacim[1] + tank_hacim) / 100;
tank->basinc[1] = s2->basinc[1]; break;
}

}

void isi_transferi(struct silindir *s1, struct silindir *s2, struct tank *tank,
SISTEM_DURUM *durum)
{

double g_s1,q_s2,q_t, q_y;

SISTEM_DURUM temp_durum = *durum;

if(*durum == SILINDIR_1_SIKISMA)
{
if (s1->basinc[1] >= tank->basinc[1])
*durum = SILINDIR_1DEN_ TANKA;
}

if(*durum == SILINDIR_2_SIKISMA)
{
if (s2->basinc[1] >= tank->basinc[1])
*durum = SILINDIR_2DEN_TANKA,;
}

g_s1 =silindirden_havaya(sl) + silindirden_siviya(sl);
g_s2 = silindirden_havaya(s2) + silindirden_siviya(s2);
g_t = tanktan_havaya(tank);

switch (*durum)
{
case SILINDIR_1_SIKISMA:

s1->sicaklik[1] = s1->sicaklik[1] - g_s1 * DT / s1->havakutle[1] /
C_P;
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tank->sicaklik[1] = tank->sicaklik[1] - g_t * DT / tank-
>sicaklik[1] / C_P; break;

case SILINDIR_2_SIKISMA:

s2->sicaklik[1] = s2->sicaklik[1] - q_s2 * DT / s2->havakutle[1] /
C_P;

tank->sicaklik[1] = tank->sicaklik[1] - g_t * DT / tank-
>sicaklik[1] / C_P; break;

case SILINDIR_1DEN_TANKA:

s1->sicaklik[1] = sl1->sicaklik[1] - (q_s1 +q_t) * DT /(sl-
>havakutle[1]+tank->havakutlesi[1]) / C_P;
tank->sicaklik[1] = s1->sicaklik[1]; break;

case SILINDIR_2DEN_TANKA:

s2->sicaklik[1] = s2->sicaklik[1] - (q_s2 + g_t) * DT / (s2-
>havakutle[1]+tank->havakutlesi[1]) / C_P;
tank->sicaklik[1] = s2->sicaklik[1]; break;
}

/* sicaklik diisiisiinden kaynakli basing degisiminin hesaplanmasi gerekir
asagidaki fonksiyon bu islemi yapacaktir. */
isi_kaybi_basinc_hesaplama(sl, s2, tank, durum);

*durum = temp_durum;

}

extern void isi_transferi(struct silindir *, struct silindir *, struct tank *,
SISTEM_DURUM *durum);

void sivi_yukseklik _hesaplama(struct silindir *silindir_1_ozellik, struct silindir
*silindir_2_ozellik, double debi, SISTEM_DURUM *durum)

{

switch (*durum)
{
case SILINDIR_1_SIKISMA:
silindir_1_ozellik->siviYukseklik[0] = silindir_1_ozellik->siviYukseklik[1];
silindir_1_ozellik->siviYukseklik[1] = silindir_1_ozellik->siviYukseklik[1]
+ debi*DT*4/PI/SILINDIR_CAP/SILINDIR_CAP/1000;
if (silindir_1_ozellik->siviYukseklik[1] >= UON)
{
silindir_1_ozellik->siviYukseklik[1] = UON;
*durum = SILINDIR_1DEN_TANKA,;
¥
silindir_2_ozellik->siviYukseklik[0] = silindir_2_ozellik->siviYukseklik[1];
silindir_2_ozellik->siviYukseklik[1] = silindir_2_ozellik->siviYukseklik[1]
- debi*DT*4/PI/SILINDIR_CAP/SILINDIR_CAP/1000;
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if (silindir_2_ozellik->siviYukseklik[1] <= AON)

{
silindir_2_ozellik->siviYukseklik[1] = AON;
*durum = SILINDIR_2_SIKISMA;

}oreak;

case SILINDIR_1 _GENLESME: break;

case SILINDIR_2_SIKISMA:
silindir_2_ozellik->siviYukseklik[0] = silindir_2_ozellik->siviYukseklik[1];
silindir_2_ozellik->siviYukseklik[1] = silindir_2_ozellik->siviYukseklik[1]
+ debi*DT*4/PI/SILINDIR_CAP/SILINDIR_CAP/1000;
if (silindir_2_ozellik->siviYukseklik[1] >= UON)
{
silindir_2_ozellik->siviYukseklik[1] = UON;
*durum = SILINDIR_2DEN_TANKA,;
¥
silindir_1_ozellik->siviYukseklik[0] = silindir_1_ozellik->siviYukseklik[1];
silindir_1_ozellik->siviYukseklik[1] = silindir_1_ozellik->siviYukseklik[1]
- debi*DT*4/PI/SILINDIR_CAP/SILINDIR_CAP/1000;
if (silindir_1_ozellik->siviYukseklik[1] <= AON)

{
silindir_1_ozellik->siviYukseklik[1] = AON;
*durum = SILINDIR_1_SIKISMA,;

}oreak;

case SILINDIR_2_GENLESME: break;
case SILINDIR_1DEN_TANKA: break;
case SILINDIR_2DEN_TANKA: break;
case TANKTAN_SILINDIR_1E: break;

case TANKTAN_SILINDIR_2YE: break;

}
}
void basinc_hesaplama(struct silindir *silindir_1_ozellik, struct silindir
*silindir_2_ozellik, struct tank *tank_ozellik, SISTEM_DURUM *durum)

{
double tank_hacim = PI * TANK_CAP * TANK_CAP /4 * TANK_UZUNLUK;

switch (*durum)

{
case SILINDIR_1_SIKISMA:

silindir_1_ozellik->basinc[0] = silindir_1_ozellik->basinc[1];
tank_ozellik->basinc[0] = tank_ozellik->basinc[1];
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if(silindir_1_ozellik->basinc[1] < tank_ozellik->basinc[1])

if(silindir_1_ozellik->hacim[0] < silindir_1_ozellik->hacim[1])
silindir_1_ozellik->hacim[0] = silindir_1_ozellik->hacim[1];

silindir_1_ozellik->basinc[1] = pow(silindir_1_ozellik->hacim[0Q] /
silindir_1_ozellik->hacim[1],K) * silindir_1_ozellik->basinc[0];
}

else

{
silindir_1_ozellik->basinc[1] = pow((silindir_1_ozellik->hacim[0] +
tank_hacim) / (silindir_1_ozellik->hacim[1] + tank_hacim),K) * silindir_1_ozellik-
>basincl[0];
tank_ozellik->basinc[1] = silindir_1_ozellik->basinc[1];

silindir_2_ozellik->basinc[1] = P_ATM,; break;

case SILINDIR_2_SIKISMA:
silindir_2_ozellik->basinc[0] = silindir_2_ozellik->basinc[1];
tank_ozellik->basinc[0] = tank_ozellik->basinc[1];

if(silindir_2_ozellik->basinc[1] < tank_ozellik->basinc[1])
{
if(silindir_2_ozellik->hacim[0] < silindir_2_ozellik->hacim[1])
silindir_2_ozellik->hacim[0] = silindir_2_ozellik->hacim[1];

silindir_2_ozellik->basinc[1] = pow(silindir_2_ozellik->hacim[0] /
silindir_2_ozellik->hacim[1],K) * silindir_2_ozellik->basinc[0];

}

else

{
silindir_2_ozellik->basinc[1] = pow((silindir_2_ozellik->hacim[0] +
tank_hacim) / (silindir_2_ozellik->hacim[1] + tank_hacim),K) * silindir_2_ozellik-
>basinc[0];

}
silindir_1_ozellik->basinc[1] = P_ATM,; break;

tank_ozellik->basinc[1] = silindir_2_ozellik->basinc[1];

}
}
void silindir_hacim_hesaplama(struct silindir *silindir_1_ozellik, struct silindir
*silindir_2_ozellik)
{
silindir_1_ozellik->hacim[0] = silindir_1_ozellik->hacim[1];
silindir_1_ozellik->hacim[1] = PI * SILINDIR_CAP * SILINDIR_CAP /4 *
(SILINDIR_UZUNLUK - silindir_1_ozellik->siviYukseklik[1]);
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silindir_2_ozellik->hacim[0] = silindir_2_ozellik->hacim[1];
silindir_2_ozellik->hacim[1] = P1 * SILINDIR_CAP * SILINDIR_CAP / 4 *
(SILINDIR_UZUNLUK - silindir_2_ozellik->siviYukseklik[1]);

}

void sicaklik_hesaplama(struct silindir *silindir_1_ozellik, struct silindir
*silindir_2_ozellik, struct tank *tank_ozellik, SISTEM_DURUM *durum)
{
SISTEM_DURUM temp_durum = *durum;
double tank_hacim =PI * TANK_CAP * TANK_CAP /4 *
TANK_UZUNLUK;

JRA ARGk Rk Rk Rk ® havanin sikistirma durumunu anlamak i¢in yapilan islem
adlmlal‘l ************/

JRAI AR Rk Rk Rk bu duruma gore sicaklik ya sadece silindir i¢i i¢in yada
*******************/

A AR Rk Rk Rk silindir ve tank ile birlikte her ikisi i¢inde hesaplanir.
*****************/

if(*durum == SILINDIR_1_SIKISMA)

if (silindir_1_ozellik->basinc[1] >= tank_ozellik->basinc[1])
*durum = SILINDIR_1DEN_TANKA,;
¥

if(*durum == SILINDIR_2_SIKISMA)

if (silindir_2_ozellik->basinc[1] >= tank_ozellik->basinc[1])
*durum = SILINDIR_2DEN_TANKA,;
}

/**********************************************************************

****************************/

silindir_1_ozellik->sicaklik[0] = silindir_1_ozellik->sicaklik[1];
silindir_2_ozellik->sicaklik[0] = silindir_2_ozellik->sicaklik[1];
tank_ozellik->sicaklik[0] = tank_ozellik->sicaklik[1];

switch (*durum)
{
case SILINDIR_1_SIKISMA:
silindir_1_ozellik->sicaklik[1] = pow(silindir_1_ozellik->hacim[0] /
silindir_1_ozellik->hacim[1], K-1) * silindir_1_ozellik->sicaklik[0];
silindir_2_ozellik->sicaklik[1] = T_ATM; break;

case SILINDIR_2_SIKISMA:
silindir_2_ozellik->sicaklik[1] = pow(silindir_2_ozellik->hacim[0] /
silindir_2_ozellik->hacim[1], K-1) * silindir_2_ozellik->sicaklik[0];
silindir_1_ozellik->sicaklik[1] = T_ATM; break;
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case SILINDIR_1DEN_TANKA:
silindir_1_ozellik->sicaklik[1] = (silindir_1_ozellik->havakutle[1] *
silindir_1_ozellik->sicaklik[1] + tank_ozellik->havakutlesi[1] * tank_ozellik-
>sicaklik[1]) / (tank_ozellik->havakutlesi[1] + silindir_1_ozellik->havakutle[1]);
silindir_1_ozellik->sicaklik[1] = pow((silindir_1_ozellik-
>hacim[0] + tank_hacim) / (silindir_1_ozellik->hacim[1] + tank_hacim), K-1) *
silindir_1_ozellik->sicaklik[0];
tank_ozellik->sicaklik[1] = silindir_1_ozellik->sicaklik[1];
silindir_2_ozellik->sicaklik[1] = T_ATM:;break;

case SILINDIR_2DEN_TANKA:
silindir_2_ozellik->sicaklik[1] = (silindir_2_ozellik->havakutle[1] *
silindir_2_ozellik->sicaklik[1] + tank_ozellik->havakutlesi[1] * tank_ozellik-
>sicaklik[1]) / (tank_ozellik->havakutlesi[1] + silindir_2_ozellik->havakutle[1]);
silindir_2_ozellik->sicaklik[1] = pow((silindir_2_ozellik-
>hacim[0] + tank_hacim) / (silindir_2_ozellik->hacim[1] + tank_hacim), K-1) *
silindir_2_ozellik->sicaklik[0];
tank_ozellik->sicaklik[1] = silindir_2_ozellik->sicaklik[1];
silindir_1_ozellik->sicaklik[1] = T_ATM; break;
}

*durum = temp_durum;

}

void kutle_hesaplama(struct silindir *silindir_1_ozellik, struct silindir
*silindir_2_ozellik, struct tank *tank_ozellik, SISTEM_DURUM *durum)

double tank_hacim =PI * TANK_CAP * TANK_CAP /4 * TANK_UZUNLUK;
double silindir_kutle = PI * SILINDIR_CAP * SILINDIR_CAP /4 *
(SILINDIR_UZUNLUK - AON) * RO;
double silindir_hacim =PI * SILINDIR_CAP * SILINDIR_CAP /4 *
(SILINDIR_UZUNLUK - AON);
double tank_kutle = tank_ozellik->havakutlesi[1];
SISTEM_DURUM temp_durum = *durum;

silindir_1_ozellik->havakutle[0] = silindir_1_ozellik->havakutle[1];
silindir_2_ozellik->havakutle[0] = silindir_2_ozellik->havakutle[1];
tank_ozellik->havakutlesi[0] = tank_ozellik->havakutlesi[1];

if(*durum == SILINDIR_1_SIKISMA)

{
if (silindir_1_ozellik->basinc[1] >= tank_ozellik->basinc[1])
*durum = SILINDIR_1DEN_TANKA;
¥
if(*durum == SILINDIR_2_SIKISMA)
{
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if (silindir_2_ozellik->basinc[1] >= tank_ozellik->basinc[1])
*durum = SILINDIR_2DEN_TANKA,;

switch (*durum)
{
case SILINDIR_1_SIKISMA:
silindir_1_ozellik->havakutle[1] = PI * SILINDIR_CAP *
SILINDIR_CAP /4 * (SILINDIR_UZUNLUK - AON) * RO;
silindir_2_ozellik->havakutle[1] = silindir_2_ozellik->hacim[1] *
RO;
break;

case SILINDIR_2_SIKISMA:
silindir_2_ozellik->havakutle[1] = P1 * SILINDIR_CAP *
SILINDIR_CAP /4 * (SILINDIR_UZUNLUK - AON) * RO;
silindir_1_ozellik->havakutle[1] = silindir_1_ozellik->hacim[1] *
RO;
break;

case SILINDIR_1DEN_TANKA:

/fsilindir_1 ozellik->havakutle[1] = (/*silindir_1_ozellik-
>havakutle[1]*/silindir_kutle + /*tank_ozellik->havakutlesi[1]*/tank_kutle) /
(silindir_1_ozellik->hacim[1] + tank_hacim) * silindir_1_ozellik->hacim[1];

[ltank_ozellik->havakutlesi[1] = (/*silindir_1_ozellik-
>havakutle[1]*/ silindir_kutle + /*tank_ozellik->havakutlesi[1]*/tank_kutle) /
(silindir_1_ozellik->hacim[1] + tank_hacim) * tank_hacim;

/fsilindir_2_ozellik->havakutle[1] = silindir_2_ozellik->hacim[1]
* RO;

silindir_1_ozellik->havakutle[1] = silindir_kutle / silindir_hacim
*silindir_1_ozellik->hacim[1];

tank_ozellik->havakutlesi[1] += (silindir_1_ozellik->havakutle[0]
- silindir_1_ozellik->havakutle[1]);

silindir_2_ozellik->havakutle[1] = silindir_2_ozellik->hacim[1] *
RO;

break;

case SILINDIR_2DEN_TANKA:

[Isilindir_2_ozellik->havakutle[1] = (/*silindir_2_ozellik-
>havakutle[1]*/silindir_kutle + /*tank_ozellik->havakutlesi[1]*/tank_kutle) /
(silindir_2_ozellik->hacim[1] + tank_hacim) * silindir_2_ozellik->hacim[1];

/ltank_ozellik->havakutlesi[1] = (/*silindir_2_ozellik-
>havakutle[1]*/silindir_kutle + /*tank_ozellik->havakutlesi[1]*/tank_kutle) /
(silindir_2_ozellik->hacim[1] + tank_hacim) * tank_hacim;

//silindir_1_ozellik->havakutle[1] = silindir_1_ozellik->hacim[1]
*RO;
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silindir_2_ozellik->havakutle[1] = silindir_kutle / silindir_hacim
*silindir_2_ozellik->hacim[1];

tank_ozellik->havakutlesi[1] += (silindir_2_ozellik->havakutle[0]
- silindir_2_ozellik->havakutle[1]);

silindir_1_ozellik->havakutle[1] = silindir_1_ozellik->hacim[1] *
RO;

break;

/[silindir_1_ozellik->havakutle[1]=silindir_1_ozellik-
>pasinc[1]*silindir_1_ozellik->hacim[1]/R/silindir_1_ozellik->sicaklik[1]*100;

/[silindir_2_ozellik->havakutle[1]=silindir_2_ozellik-
>pasinc[1]*silindir_2_ozellik->hacim[1]/R/silindir_2_ozellik->sicaklik[1]*100;

/ltank_ozellik->havakutlesi[1] = tank_ozellik-
>pasinc[1]*tank_hacim/R/tank_ozellik->sicaklik[1]*100;

*durum = temp_durum;

¥
double debi_hesaplama(double P_silindirl, double P_silindir2, double T_s1, double
T_s2, SISTEM_DURUM durum)

{
double Qmax =N_MAX *D P * NU_V;
double Qmin=N_MIN *D _P * NU_V;
double Pmin=P_ATM,;
double Vmin =
PI*SILINDIR_CAP*SILINDIR_CAP/4*(SILINDIR_UZUNLUK-UON);
double Vmax =

PI*SILINDIR_CAP*SILINDIR_CAP/4*(SILINDIR_UZUNLUK-AON);
double Pmax = pow(Vmax/Vmin,K)*Pmin;
double Tmax = IV_T + DT_MAX;
double Tmin=1V_T,;

[RFFRA ARGk ook 1ok Basinel referans alarak debi
hesaplanmaSI*********>k>k>k>k>k>k>k/

/lif(durum == SILINDIR_1 SIKISMA)

Il return ((Qmax-Qmin)/(Pmin-Pmax)*P_silindirl+Qmax-(Qmax-
Qmin)/(Pmin-Pmax)*Pmin)/1000/60;

/lif(durum == SILINDIR_2_SIKISMA)
I return ((Qmax-Qmin)/(Pmin-Pmax)*P_silindir2+Qmax-(Qmax-
Qmin)/(Pmin-Pmax)*Pmin)/1000/60;

/**********************************************************************

**********/

/*>l<>l<>l<****>l<****>l<****>l<*******************Slcakhgl referans alarak

hesap I ama***********************************/
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switch(durum)
{
case SILINDIR_1_SIKISMA:
if (T_s1>=Tmax)
return Qmin/1000/60;
else if (T_s1 < Tmax && T_s1 >=Tmin)
return ((Qmax - Qmin)/(Tmin - Tmax) * T_s1 + Qmax - (Qmax -
Qmin)/(Tmin - Tmax) * Tmin)/1000/60;
else
return Qmax/1000/60; break;

case SILINDIR_2_SIKISMA:

if (T_s2 >=Tmax)
return Qmin/1000/60;

else if (T_s2< Tmax && T_s2 >= Tmin)
return ((Qmax - Qmin)/(Tmin - Tmax) * T_s2 + Qmax - (Qmax -

Qmin)/(Tmin - Tmax) * Tmin)/1000/60;

else

return Qmax/1000/60; break;

¥

/**********************************************************************

***************************************/

}

int main()
{
struct silindir silindirZ;
struct silindir silindir2;
struct tank tank;
double hidrolik_debi; /* hidrolik sivisinin silindir icine giris debisi [It/s] */
double pompa_devri=0, pompa_gucu=0;
double tank_hacim =PI * TANK_CAP * TANK _CAP /4 *
TANK_UZUNLUK;
double zaman = 0;
double Ws_1; /* 1. silindirde sikistirma esnasinda yapilan sinir isi */
inti=0;

FILE *fbasinc;

FILE *fpompa;
FILE *fsicaklik;

/********************** llk deger verme lsleml *************************/

SISTEM_DURUM durum = SILINDIR_1_SIKISMA,;

silindirl.basinc[0] = IV_P;
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silindirl.basinc[1] = IV_P;

silindirl.sicaklik[0] = IV_T;

silindirl.sicaklik[1] = IV_T,;

silindirl.hacim[0] =
PI*SILINDIR_CAP*SILINDIR_CAP/4*(SILINDIR_UZUNLUK-AON);

silindirl.hacim[1] =
PI*SILINDIR_CAP*SILINDIR_CAP/4*(SILINDIR_UZUNLUK-AON);

silindirl.siviYukseklik[0] = AON;

silindirl.siviYukseklik[1] = AON;

silindirl.havakutle[0] = IV_P * 100 *
PI*SILINDIR_CAP*SILINDIR_CAP/4*(SILINDIR_UZUNLUK-AON) /R /IV_T;

silindirl.havakutle[1] = IV_P * 100 *
PI*SILINDIR_CAP*SILINDIR_CAP/4*(SILINDIR_UZUNLUK-AON) /R /IV_T;

silindir2.basinc[0] = IV_P;

silindir2.basinc[1] = IV_P;

silindir2.sicaklik[0] = IV_T,;

silindir2.sicaklik[1] = IV_T;

silindir2.hacim[0] =
PI*SILINDIR_CAP*SILINDIR_CAP/4*(SILINDIR_UZUNLUK-UON);

silindir2.hacim[1] =
PI*SILINDIR_CAP*SILINDIR_CAP/4*(SILINDIR_UZUNLUK-UON);

silindir2.siviYukseklik[0] = UON;

silindir2.siviYukseklik[1] = UON;

silindir2.havakutle[0] = IV_P * 100 *
PI*SILINDIR_CAP*SILINDIR_CAP/4*(SILINDIR_UZUNLUK-UON) /R /IV_T,;

silindir2.havakutle[1] = IV_P * 100 *
PI*SILINDIR_CAP*SILINDIR_CAP/4*(SILINDIR_UZUNLUK-UON) /R /IV_T;

tank.basinc[0] = IV_P;

tank.basinc[1] = IV_P;

tank.sicaklik[0] = IV_T;

tank.sicaklik[1] = IV _T,;

tank.havakutlesi[0] = IV_P * 100 * PI * TANK_CAP * TANK_CAP /4 *
TANK _UZUNLUK/R/IV_T,;

tank.havakutlesi[1] = IV_P * 100 * P * TANK_CAP * TANK_CAP /4 *
TANK _UZUNLUK/R/IV_T,;

/**********************************************************************

/

fbasinc = fopen("silindir 1 basinc.txt","w");
if(fbasinc == NULL)
{

printf("dosya acilamadi");

exit(1);
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fprintf(fbasinc,”"zaman\tsilindir 1 basinc\tsilindir 2 basinc\ttank basinc\n™);

fpompa = fopen("pompa.txt”,"w");
if(fpompa == NULL)
{
printf("dosya acilamadi");
exit(1);
}
fprintf(fpompa,”zaman\tdebi[lt/s]\tdevir sayisi\t pompa giicii\n");

fsicaklik = fopen("sicaklik.txt","w");
if(fsicaklik == NULL)
{
printf("dosya ac¢ilamadi");
exit(1);
}

fprintf(fsicaklik,"zaman\tsilindir 1 sicaklik\tsilindir 2 sicaklik\ttank sicaklik\n");

/**********************************************************************

*****/

for (zaman=0;tank.basinc[1]<29;zaman+=DT)

{
hidrolik_debi =
debi_hesaplama(silindirl.basinc[1],silindir2.basinc[1],silindirl.sicaklik[1],silindir2.sica
klik[1], durum);

/******************* pompa Ozelllklerl hesaplama *********************/

pompa_devri = hidrolik_debi/D_P*1000*60/NU_V;,
if (durum == SILINDIR_1 SIKISMA)
pompa_gucu += ((silindirl.basinc[1]*3-
P_ATM)*hidrolik_debi/NU_V/NU_M)*100*DT;
if (durum == SILINDIR_2_SIKISMA)
pompa_gucu += ((silindir2.basinc[1]*3-
P_ATM)*hidrolik_debi/NU_V/NU_M)*100*DT;

/*********************************************************************/

sivi_yukseklik_hesaplama(&silindirl,&silindir2,hidrolik_debi,&durum);

silindir_hacim_hesaplama(&silindirl,&silindir2);
basinc_hesaplama(&silindirl,&silindir2,&tank,&durum);

kutle _hesaplama(&silindirl,&silindir2,&tank,&durum);
sicaklik_hesaplama(&silindirl,&silindir2,&tank,&durum);

/fisi_transferi(&silindirl,&silindir2,&tank,&durum);
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if(i9610000==0)
{

fprintf(fbasinc,"%5.211\t%.511\t%.51f\t%0.5If\n",zaman,silindir1.basinc[1],silindi
r2.basinc[1],tank.basinc[1]);

fprintf(fpompa,"%>5.211\t%.51f\t%.21f\t%.21f\n",zaman,hidrolik _debi,pompa_devr
I,pompa_gucu);

fprintf(fsicaklik,"%5.211\t%.511\t%.211\t%.211\t%.41f\n",zaman,silindir1.sicaklik[
1],silindir2.sicaklik[1],tank.sicaklik[1],tank.havakutlesi[1]);

}
i++;
¥
fclose(fpompa);
fclose(fbasinc);
fclose(fsicaklik);
return O;

}

Genisleme Durumu i¢in:

extern void isi_transferi(struct silindir *, struct silindir *, struct tank *,
SISTEM_DURUM *);

double debi_hesaplama(double P_s1, double P_s2, double T_s1, double T_s2,
SISTEM_DURUM durum)

{
double Qmax =N_MAX *D _P/NU_V;
double Qmin=N_MIN *D_P/NU_V;
double Pmin =P_ATM,;
double Vmin =
PI*SILINDIR_CAP*SILINDIR_CAP/4*(SILINDIR_UZUNLUK-UON);
double Vmax =

PI*SILINDIR_CAP*SILINDIR_CAP/4*(SILINDIR_UZUNLUK-AON);
double Pmax = pow(Vmax/Vmin,K)*Pmin;
double Tmax = IV_T - DT_MAX;
double Tmin=1V_T,;

/**************************************Slcakllgl referans alarak

hesap I ama********'k'k'k'k***********************/

switch(durum)
{
case SILINDIR_1 GENLESME:
if (T_s1 <=Tmax)
return Qmin/1000/60;
else if (T_s1>Tmax && T_s1 <= Tmin)
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return ((Qmax - Qmin)/(Tmin - Tmax) * T_s1 + Qmax - (Qmax -
Qmin)/(Tmin - Tmax) * Tmin)/1000/60;
else
return Qmax/1000/60; break;

case SILINDIR_2_GENLESME:
if (T_s2 <= Tmax)
return Qmin/1000/60;
else if (T_s2> Tmax && T_s2 <= Tmin)
return ((Qmax - Qmin)/(Tmin - Tmax) * T_s2 + Qmax - (Qmax -
Qmin)/(Tmin - Tmax) * Tmin)/1000/60;
else
return Qmax/1000/60; break;

¥

/**********************************************************************

***************************************/

}

void sivi_yukseklik _hesaplama(struct silindir *silindir_1_ozellik, struct silindir
*silindir_2_ozellik, double debi, SISTEM_DURUM *durum)
{

switch (*durum)
{
case SILINDIR_1_GENLESME:
silindir_1_ozellik->siviYukseklik[0] = silindir_1_ozellik->siviYukseklik[1];
silindir_1_ozellik->siviYukseklik[1] = silindir_1_ozellik->siviYukseklik[1]
- debi*DT*4/PI/SILINDIR_CAP/SILINDIR_CAP/1000;
if (silindir_1_ozellik->siviYukseklik[1] <= AON)
{
silindir_1_ozellik->siviYukseklik[1] = AON;
*durum = SILINDIR_2_GENLESME;

¥
silindir_2_ozellik->siviYukseklik[0] = silindir_2_ozellik->siviYukseklik[1];
silindir_2_ozellik->siviYukseklik[1] = silindir_2_ozellik->siviYukseklik[1]
+ debi*DT*4/PI/SILINDIR_CAP/SILINDIR_CAP/1000;
if (silindir_2_ozellik->siviYukseklik[1] >= UON)
{
silindir_2_ozellik->siviYukseklik[1] = UON;
*durum = SILINDIR_2_GENLESME;
¥

break;

case SILINDIR_2_GENLESME:
silindir_2_ozellik->siviYukseklik[0] = silindir_2_ozellik->siviYukseklik[1];
silindir_2_ozellik->siviYukseklik[1] = silindir_2_ozellik->siviYukseklik[1]
- debi*DT*4/PI/SILINDIR_CAP/SILINDIR_CAP/1000;
if (silindir_2_ozellik->siviYukseklik[1] <= AON)
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{
silindir_2_ozellik->siviYukseklik[1] = AON;
*durum = SILINDIR_1_GENLESME;

silindir_1_ozellik->siviYukseklik[0] = silindir_1_ozellik->siviYukseklik[1];
silindir_1_ozellik->siviYukseklik[1] = silindir_1_ozellik->siviYukseklik[1]
+ debi*DT*4/PI/SILINDIR_CAP/SILINDIR_CAP/1000;
if (silindir_1_ozellik->siviYukseklik[1] >= UON)
{
silindir_1_ozellik->siviYukseklik[1] = UON;
*durum = SILINDIR_1_GENLESME;

}
break;

}

void silindir_hacim_hesaplama(struct silindir *silindir_1_ozellik, struct silindir
*silindir_2_ozellik)
{
silindir_1_ozellik->hacim[0] = silindir_1_ozellik->hacim[1];
silindir_1_ozellik->hacim[1] = Pl * SILINDIR_CAP * SILINDIR_CAP /4 *
(SILINDIR_UZUNLUK - silindir_1_ozellik->siviYukseklik[1]);

silindir_2_ozellik->hacim[0] = silindir_2_ozellik->hacim[1];
silindir_2_ozellik->hacim[1] = P1 * SILINDIR_CAP * SILINDIR_CAP / 4 *
(SILINDIR_UZUNLUK - silindir_2_ozellik->siviYukseklik[1]);

}

void basinc_hesaplama(struct silindir *silindir_1_ozellik, struct silindir
*silindir_2_ozellik, struct tank *tank_ozellik, SISTEM_DURUM *durum)
{
double tank_hacim = P * TANK_CAP * TANK_CAP /4 * TANK_UZUNLUK;
double silindir_ AON_hacim =PI * SILINDIR_CAP * SILINDIR_CAP /4 *
(SILINDIR_UZUNLUK - AON);

switch (*durum)
{
case SILINDIR_1_GENLESME:
silindir_1_ozellik->basinc[0] = silindir_1_ozellik->basinc[1];
silindir_2_ozellik->basinc[0] = silindir_2_ozellik-
>pasinc[1];
tank_ozellik->basinc[0] = tank_ozellik->basinc[1];
silindir_1_ozellik->sicaklik[0] = silindir_1_ozellik-
>sicaklik[1];
silindir_2_ozellik->sicaklik[0] = silindir_2_ozellik-
>sicaklik[1];
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if((silindir_1_ozellik->siviYukseklik[1] == UON) ||
(silindir_1_ozellik->basinc[1] * pow(silindir_1_ozellik->hacim[O]\
fsilindir_AON_hacim,K) <= P_KRT))
{
silindir_1_ozellik->basinc[1] =
(silindir_1_ozellik->havakutle[1] + tank_ozellik->havakutlesi[1]) * R * T_ATM /

(silindir_1_ozellik->hacim[1] + tank_hacim) / 100;
tank_ozellik->basinc[1] = silindir_1_ozellik-

>pasinc[1];
silindir_1_ozellik->sicaklik[1] = tank_ozellik-
>sicaklik[1];
silindir_2_ozellik->sicaklik[1] = tank_ozellik-
>sicaklik[1];
b
else if(silindir_1_ozellik->siviYukseklik[1] == AON)
{
silindir_1_ozellik->basinc[1] =P_ATM,;
silindir_1_ozellik->sicaklik[1] = T_ATM;
*durum = SILINDIR_2_GENLESME;
h
else
{

silindir_1_ozellik->basinc[1] = pow((silindir_1_ozellik->hacim[0]) /
(silindir_1_ozellik->hacim[1]),K) * silindir_1_ozellik->basinc[0];
silindir_1_ozellik->sicaklik[1] =
pow(silindir_1_ozellik->hacim[0] / silindir_1_ozellik->hacim[1], K-1) *
silindir_1_ozellik->sicaklik[0];

silindir_2_ozellik->basinc[1] = P_ATM;
silindir_2_ozellik->sicaklik[1] = T_ATM;
break;

case SILINDIR_2_GENLESME:
silindir_1_ozellik->basinc[0] = silindir_1_ozellik->basinc[1];
silindir_2_ozellik->basinc[0] = silindir_2_ozellik-
>basinc[1];
tank_ozellik->basinc[0] = tank_ozellik->basinc[1];
silindir_1_ozellik->sicaklik[0] = silindir_1_ozellik-
>sicaklik[1];
silindir_2_ozellik->sicaklik[0] = silindir_2_ozellik-
>sicaklik[1];

if((silindir_2_ozellik->siviYukseklik[1] == UON) ||

(silindir_2_ozellik->basinc[1] * pow(silindir_2_ozellik->hacim[0]\
/silindir_AON_hacim,K) <= P_KRT))
{
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silindir_2_ozellik->basinc[1] =
(silindir_2_ozellik->havakutle[1] + tank_ozellik->havakutlesi[1]) * R * T_ATM /
(silindir_2_ozellik->hacim[1] + tank_hacim) / 100;

tank_ozellik->basinc[1] = silindir_2_ozellik-

>basinc[1];
silindir_1_ozellik->sicaklik[1] = tank_ozellik-
>sicaklik[1];
silindir_2_ozellik->sicaklik[1] = tank_ozellik-
>sicaklik[1];
by
else if(silindir_2_ozellik->siviYukseklik[1] == AON)
{
silindir_2_ozellik->basinc[1] =P_ATM,;
silindir_2_ozellik->sicaklik[1] = T_ATM;
*durum = SILINDIR_1_GENLESME;
¥
else
{

silindir_2_ozellik->basinc[1] = pow((silindir_2_ozellik->hacim[0]) /
(silindir_2_ozellik->hacim[1]),K) * silindir_2_ozellik->basinc[0];
silindir_2_ozellik->sicaklik[1] =
pow(silindir_2_ozellik->hacim[0] / silindir_2_ozellik->hacim[1], K-1) *
silindir_2_ozellik->sicaklik[0];
¥
silindir_1 ozellik->basinc[1] = P_ATM,;
silindir_1_ozellik->sicaklik[1] = T_ATM;
break;

}

void kutle_hesaplama(struct silindir *silindir_1_ozellik, struct silindir
*silindir_2_ozellik, struct tank *tank_ozellik, SISTEM_DURUM *durum)

{

double tank_hacim = Pl * TANK_CAP * TANK_CAP / 4 *
TANK_UZUNLUK;

double silindir_ AON_hacim = P1 * SILINDIR_CAP * SILINDIR_CAP / 4 *
(SILINDIR_UZUNLUK - AON);

switch (*durum)

{
case SILINDIR_1_GENLESME:

silindir_1_ozellik->havakutle[0] = silindir_1_ozellik-
>havakutle[1];

silindir_2_ozellik->havakutle[0] = silindir_2_ozellik-
>havakutle[1];

tank_ozellik->havakutlesi[0] = tank_ozellik-
>havakutlesi[1];
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if((silindir_1_ozellik->siviYukseklik[1] == UON) ||
(silindir_1_ozellik->basinc[1] * pow(silindir_1_ozellik->hacim[O0]\
/silindir_AON_hacim,K) <= P_KRT))
{
silindir_1_ozellik->havakutle[1] =
(silindir_1_ozellik->havakutle[1] + tank_ozellik->havakutlesi[1])\
/(silindir_1_ozellik->hacim[1] +
tank_hacim) * silindir_1_ozellik->hacim[1];
tank_ozellik->havakutlesi[1] =
(silindir_1_ozellik->havakutle[0] + tank_ozellik->havakutlesi[1])\
/(silindir_1_ozellik->hacim[1] +
tank_hacim) * tank_hacim;

}

silindir_2_ozellik->havakutle[1] = RO *
silindir_2_ozellik->hacim[1]; break;

case SILINDIR_2_GENLESME:
silindir_1_ozellik->havakutle[0] = silindir_1_ozellik-
>havakutle[1];
silindir_2_ozellik->havakutle[0] = silindir_2_ozellik-
>havakutle[1];
tank_ozellik->havakutlesi[0] = tank_ozellik-
>havakutlesi[1];

if((silindir_2_ozellik->siviYukseklik[1] == UON) ||
(silindir_2_ozellik->basinc[1] * pow(silindir_2_ozellik->hacim[0]\
[silindir_AON_hacim,K) <= P_KRT))
{

silindir_2_ozellik->havakutle[1] =

(silindir_2_ozellik->havakutle[1] + tank_ozellik->havakutlesi[1])\
[(silindir_2_ozellik->hacim[1] +
tank_hacim) * silindir_2_ozellik->hacim[1];

tank_ozellik->havakutlesi[1] =
(silindir_2_ozellik->havakutle[0] + tank_ozellik->havakutlesi[1])\

[(silindir_2_ozellik->hacim[1] +
tank_hacim) * tank_hacim;

//silindir_2_ozellik->havakutle[1] =
silindir_2_ozellik->basinc[1] * silindir_2_ozellik->hacim[1] / R / silindir_2_ozellik-
>sicaklik[1] * 100;

/ltank_ozellik->havakutlesi[1] = tank_ozellik-
>pasinc[1] * tank_hacim / R / tank_ozellik->sicaklik[1] * 100;

}
silindir_1_ozellik->havakutle[1] = RO *
silindir_1_ozellik->hacim[1]; break;

¥
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}

int main()
{
struct silindir s1;
struct silindir s2;
struct tank t;
double hidrolik_debi; /* hidrolik sivisinin silindir icine giris debisi [It/s] */
double pompa_devri=0, pompa_gucu=0;
double tank_hacim =PI * TANK_CAP * TANK _CAP /4 *
TANK_UZUNLUK;
double zaman = 0;
inti=0;

FILE *fbasinc;
FILE *fpompa;
FILE *fsicaklik;

SISTEM_DURUM durum = SILINDIR_1_GENLESME;

skeskeskeoskoskeoskskeskeoskosk llk deger verme 1$lem1 **************************/

sl.basinc[0] = IV_P;

sl.basinc[1] = /*IV_P;*/ ((IV_P * 100 *
PI*SILINDIR_CAP*SILINDIR_CAP/4*(SILINDIR_UZUNLUK-UON) /R/IV_T) +
(IV_P_E *100 * PI * TANK_CAP * TANK_CAP /4 * TANK_UZUNLUK/R/
IvV_T)N

*R*IV_T/

((PI*SILINDIR_CAP*SILINDIR_CAP/4*(SILINDIR_UZUNLUK-UON)) +
tank_hacim) / 100;

sl.sicaklik[0] = IV_T;

sl.sicaklik[1] = IV_T;

s1.hacim[0] = PI*SILINDIR_CAP*SILINDIR_CAP/4*(SILINDIR_UZUNLUK-
UON);

sl.hacim[1] = PI*SILINDIR_CAP*SILINDIR_CAP/4*(SILINDIR_UZUNLUK-
UON);

s1.siviYukseklik[0] = UON;

sl.siviYukseklik[1] = UON;

s1.havakutle[0] = IV_P * 100 *
PI*SILINDIR_CAP*SILINDIR_CAP/4*(SILINDIR_UZUNLUK-UON) /R /IV_T;

sl.havakutle[1] = IV_P * 100 *
PI*SILINDIR_CAP*SILINDIR_CAP/4*(SILINDIR_UZUNLUK-UON) /R /IV_T;

s2.basinc[0] = IV_P;

s2.basinc[1] = IV_P;

s2.sicaklik[0] = IV_T,;

s2.sicaklik[1] = IV_T;

s2.hacim[0] = PI*SILINDIR_CAP*SILINDIR_CAP/4*(SILINDIR_UZUNLUK-
AON);
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s2.hacim[1] = PI*SILINDIR_CAP*SILINDIR_CAP/4*(SILINDIR_UZUNLUK-
AON);

s2.siviYukseklik[0] = AON;

s2.siviYukseklik[1] = AON;

s2.havakutle[0] = IV_P * 100 *
PI*SILINDIR_CAP*SILINDIR_CAP/4*(SILINDIR_UZUNLUK-AON)/R/IV_T,

s2.havakutle[1] = IV_P * 100 *
PI*SILINDIR_CAP*SILINDIR_CAP/4*(SILINDIR_UZUNLUK-AON)/R/IV_T,

t.basinc[0] = IV_P_E;
t.basinc[1] = s1.basinc[1];
t.sicaklik[0] = IV_T;
t.sicaklik[1] = IV_T,;
t.havakutlesi[0] = IV_P_E * 100 * P * TANK_CAP * TANK_CAP /4 *
TANK_UZUNLUK/R/IV_T;
t.havakutlesi[1] = IV_P_E * 100 * P * TANK_CAP * TANK_CAP /4 *
TANK_UZUNLUK/R/IV_T;
fbasinc = fopen("silindir 1 basinc.txt","w");
if(fbasinc == NULL)
{
printf("dosya acilamadi");
exit(1);
¥

fprintf(fbasinc,"zaman\tsilindir 1 basinc\tsilindir 2 basinc\ttank basinc\n™);

fpompa = fopen(“pompa.txt","w");
if(fpompa == NULL)
{
printf("dosya acilamadi");
exit(1);
}
fprintf(fpompa,”zaman\tdebi[lt/s]\tdevir sayisi\t pompa giicii\n");

fsicaklik = fopen("sicaklik.txt","w");
if(fsicaklik == NULL)

{
printf("dosya acilamadi");

exit(1);
fprintf(fsicaklik,"zaman\tsilindir 1 sicaklik\tsilindir 2 sicaklik\ttank sicaklik\n");

for(zaman=0;t.basinc[1]>2;zaman+=DT)

{

hidrolik_debi=debi_hesaplama(sl.basinc[1],s2.basinc[1],s1.sicaklik[1],s2.sicakli
K[1], durum);
sivi_yukseklik_hesaplama(&sl, &s2, hidrolik_debi, &durum);
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silindir_hacim_hesaplama(&s1, &s2);

basinc_hesaplama(&s1, &s2, &t, &durum);
kutle_hesaplama(&s1, &s2, &t, &durum);
/fisi_transferi(&sl, &s2, &t, &durum);

/******************* pompa Ozelllklerl hesaplama *********************/

pompa_devri = hidrolik_debi/D_P*1000*60*NU_V;
if (durum == SILINDIR_1_GENLESME)
pompa_gucu += ((s1.basinc[1]*3-
P_ATM)*hidrolik_debi*NU_V*NU_M)*100*DT;
if (durum == SILINDIR_2_GENLESME)
pompa_gucu += ((s2.basinc[1]*3-
P_ATM)*hidrolik_debi*NU_V*NU_M)*100*DT;

/*********************************************************************/

if(1%10000==0)
{

fprintf(fbasinc,"%5.211\t%.511\t%.51f\t%0.5If\n",zaman,s1.basinc[1],s2.basinc[1],
t.basinc[1]);

fprintf(fpompa, "%5.211\t%.511\t%.211\t%.2I1f\n",zaman,hidrolik_debi,pompa_devr
i,pompa_gucu);

fprintf(fsicaklik,"%5.211\t%.511\t%.2If\t%.21f\n",zaman,s1.sicaklik[1],s2.sicaklik[
1],t.sicaklik[1]);

}
i++:

ky

return O;
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EK 2 HAD ANALIiZLERINDE KULLANILAN UDF’ LER

#include "stdio.h"
#include "udf.h"
#include "mem.h"
#include "math.h"
#include "sg.h"
#include "sg_mem.h"
#include "dll.h"

#define VMAX 0.15
#define VMIN 0.01
#define PMAX 1013250
#define PMIN 101325

double PAVG:;

DEFINE_CG_MOTION(V1, dt, vel, omega, time, dtime)
{

Thread *t;

face tf;

NV_S(vel, =, 0.0);
NV_S(omega, =, 0.0);
vel[0] = -0.01,;

}

DEFINE_CG_MOTION(V3, dt, vel, omega, time, dtime)
{

Thread *t;

face tf;

NV_S(vel, =, 0.0);
NV_S(omega, =, 0.0);
vel[0] =-0.03,;

}

DEFINE_CG_MOTION(VS6, dt, vel, omega, time, dtime)
{

Thread *t;

face tf;

NV_S(vel, =, 0.0);
NV_S(omega, =, 0.0);
vel[0] =-0.06;

¥

DEFINE_CG_MOTION(V?Y, dt, vel, omega, time, dtime)
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Thread *t;

face tf;

NV_S(vel, =, 0.0);
NV_S(omega, =, 0.0);

vel[0] =-0.09;
¥
DEFINE_CG_MOTION(V12, dt, vel, omega, time, dtime)
{

Thread *t;

face tf;

NV_S(vel, =, 0.0);

NV_S(omega, =, 0.0);

vel[0] =-0.12;
¥
DEFINE_CG_MOTION(V15, dt, vel, omega, time, dtime)
{

Thread *t;

face tf;

NV_S(vel, =, 0.0);

NV_S(omega, =, 0.0);

vel[0] =-0.15;
}
DEFINE_CG_MOTION(VlIin, dt, vel, omega, time, dtime)
{

Thread *t;

face tf;

NV_S(vel, =, 0.0);

NV_S(omega, =, 0.0);

vel[0] = -VMAX + (VMAX - VMIN)/(PMAX - PMIN)*(PAVG - PMIN);
}
DEFINE_CG_MOTION(VIin2, dt, vel, omega, time, dtime)
{

Thread *t;

face tf;

NV_S(vel, =, 0.0);

NV_S(omega, =, 0.0);
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vel[0] = -VMAX + (VMAX - VMIN)/(pow(PMAX,4) -
pow(PMIN,4))*(pow(PAVG,4) - pow(PMIN,4));

¥
DEFINE_ADJUST(Ortalama, d)
{
cell tc;
Thread *t;
face tf;
double Vact, Vcell, Pcell, Pvol;
double Vmax, Vmin, Pmin, Pmax;
double *PPavg;
t = Lookup_Thread(d, 8);
Vact = 0;
Pvol = 0;
PPavg = &PAVG;
thread loop_c(t,d)
{
begin_c_loop(c,t)
Pcell = RP_Get_Float("operating-pressure™);
Vcell = C_VOLUME(c,t);
Vact += Vecell;
Pvol += Pvol*Vcell;
}
end_c_loop(c,t)
}
Pvol/= Vact;
*PPavg = Pvol;
}
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