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ÖZET 

Doktora Tezi 

 

SIKIġTIRILMIġ HAVA ĠLE ENERJĠ DEPOLAMA 

 

Mustafa MUTLU 

 

Uludağ Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Danışman: Prof. Dr. Muhsin KILIÇ 

 

Son yıllarda yenilenebilir enerji kaynaklarının enerji üretimindeki payının artması ile 

enerji depolama sistemlerinin de önemi artmıĢtır. Yenilenebilir enerji kaynaklarının 

tahmin edilemeyen karakteristiklerinden kaynaklı dezavantajlarını ortadan kaldırmanın 

yollarından biri enerji depolama sistemi kullanmaktır. Günümüzde çok çeĢitli enerji 

depolama sistemleri bulunmakta ve bu sistemlerin daha da geliĢtirilmesine ihtiyaç 

duyulmaktadır.  Bu çalıĢmada, mekanik depolama sistemlerinden biri olan sıkıĢtırılmıĢ 

hava ile enerji depolama sistemleri ile ilgili bilgi verilmiĢ ve küçük ölçekli bir enerji 

depolama sisteminin tasarımı yapılmıĢtır. Bu tasarımda sıvı pistonlar kullanılarak 

havanın sıkıĢtırılması ve geniĢlemesi süreçlerinin izotermal koĢullarda gerçekleĢmesi 

amaçlanmıĢtır. Tasarımı yapılan sistemin matematiksel modeli oluĢturularak sistemin 

çalıĢması hakkında bilgi edinilmiĢtir. Sıvı pistonlar içerisindeki havanın basıncı ve diğer 

özelliklerinin sıkıĢtırma sürecinde nasıl değiĢtiğini belirleyebilmek için sayısal çözüm 

yapılmıĢtır. Sayısal çözüm için sonlu hacimler metodunu kullanan paket yazılımlardan 

faydalanılmıĢtır. Tasarımı yapılan sistemin imalatı gerçekleĢtirilmiĢ ve laboratuvar 

koĢullarında testler yapılmıĢtır. Elde edilen sonuçlar göstermiĢtir ki, bu tarz bir sistemde 

performansı etkileyen en önemli parametre sıkıĢtırma ve geniĢleme süreçlerindeki sıvı 

pistonun hızıdır. DeğiĢken hızlar kullanılarak sistemin performansı 

iyileĢtirilebilmektedir. SıkıĢtırma ve geniĢleme süreçlerinin veriminin, sıvı pistonların 

geometrisinin değiĢtirilmesi ile de geliĢtirilebileceği görülmüĢtür. Deney sistemi ile 

enerji depolama sisteminin farklı Ģartlarda sıkıĢtırma performansı incelenmiĢtir. 

Tasarımı ve imalatı yapılan sistemin, yenilenebilir enerji kaynakları ve diğer depolama 

uygulamalarında da kullanılabileceği görülmüĢtür. 

 

Anahtar Kellimler: Enerji depolama, SıkıĢtırılmıĢ hava, Sıvı piston, Matematiksel 

modelleme, HAD, Hidro-pnömatik 

 

2015, xv + 175 sayfa. 
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ABSTRACT 

PhD Thesis 

 

COMPRESSED AIR ENERGY STORAGE 

 

Mustafa MUTLU 

 

Uludağ University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Mechanical Engineering 

 

Supervisor: Prof. Dr. Muhsin KILIÇ 

 

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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SİMGELER VE KISALTMALAR DİZİNİ 

 

Simgeler   Açıklama 

Ay    Isı transfer yüzey alanı, m
2
 

cp    sabit basınçtaki özgül ısı, J/kgK 

cv    sabit hacimdeki özgül ısı, J/kgK 

Dp    Pompanın deplasmanı, cm
3
/dev 

E    Enerji, J 

h    Isı taĢınım katsayısı, W/m
2
K 

k    özgül ısılar oranı 

L    Piston içerisindeki sıvı yüksekliği, m 

m    hava kütlesi, kg 

n    politropik hal değiĢim katsayısı 

nmax    Pompanın maksimum devri, dev/dak 

nmin    Pompanın minimum devri, dev/dak 

P    Basınç, Pa 

.

Q     Hidrolik yağ debisi, lt/s 

Q    Isı Transferi, W 

R    Evrensel gaz sabiti, Pa∙m3
/kgK 

r    SıkıĢtırma oranı 

S    Sıvı piston hızı, m/s  

T    Sıcaklık, K 

U    iç enerji, J 

V    Hacim, m
3
 

W    Yapılan iĢ, J 
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Simgeler   Açıklama 

ε    hacimsel sıkıĢtırma oranı 

ηi    SıkıĢtırma verimi 

ηm    Pompanın mekanik verimi 

ηv    Pompanın volumetrik verimi 

ρ    Yoğunluk, kg/m
3
 

 

Kısaltmalar   Açıklama 

PED    Pompalı Enerji Depolama  

SHED    SıkıĢtırılmıĢ Hava ile Enerji Depolama  

SMED    Süperiletken Manyetik Enerji Depolama 

UPS    Kesintisiz Güç Kaynağı 

EÇKK    Elektrikli Çift Katmanlı Kondansatör 

GA- SHEDS GeliĢmiĢ Adyabatik SıkıĢtırılmıĢ Hava ile Enerji 

Depolama  

KÖ- SHED Küçük Ölçekli SıkıĢtırılmıĢ Hava ile Enerji Depolama  

GO- SHED Gözenekli Ortam SıkıĢtırılmıĢ Hava ile Enerji Depolama  

SB- SHED Sabit Basınç SıkıĢtırılmıĢ Hava ile Enerji Depolama  

T- SHED TaĢınabilir SıkıĢtırılmıĢ Hava ile Enerji Depolama  

D- SHED Dağıtılabilir SıkıĢtırılmıĢ Hava ile Enerji Depolama  

A-SHED Adyabatik SıkıĢtırılmıĢ Hava ile Enerji Depolama  

TED    Termal Enerji Depolama  

RWE    Rheinisch-Westfälisches Elektrik Sağlayıcısı 

PV- SHED   Fotovoltaik SıkıĢtırılmıĢ Hava ile Enerji Depolama 

HAD    Hesaplamalı AkıĢkanlar Dinamiği 

TUBĠTAK   Türkiye Bilimsel ve Teknolojik AraĢtırma Kurumu 
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PLC    Progrmalanabilir Mantıksal Denetleyici  
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1. GİRİŞ 

 

Enerji depolama, bazı araçları veya fiziksel bir ortamı kullanarak enerjinin baĢka bir 

forma dönüĢtürülmesi ve daha sonraki bir zamanda daha yararlı bir iĢ için 

kullanılmasıdır. Enerjinin depolanması, evrenin tarihi kadar eski, doğada kendiliğinden 

olan bir süreç olarak ta düĢünülebilir. Evrende bulunan enerji güneĢimiz gibi yıldızlarda 

depolanmıĢtır. Ġnsanlar bu enerjiyi ya direk (solar ısıtma) ya da dolaylı olarak (bitkiler, 

güneĢ pillerinden elektrik üretimi vb.) kullanırlar. Eski çağlarda da insanlar, savunma 

taktiği olarak büyük taĢ ve ağaç kütüklerini yüksek bir tepeye ya da duvara taĢıyarak bu 

malzemelere mekanik enerji depoluyorlardı. Daha sonra menzile giren düĢmana 

saldırmak için depoladıkları enerjiyi kullanıyorlardı. Daha sonraları ortaya çıkan baĢka 

bir uygulama ise tahıl iĢlenmesi veya güç sistemlerinde kullanılmak üzere su 

değirmenlerinin inĢa edilmesidir. Bu sistemlerin çalıĢması için karmaĢık su depoları ve 

barajlar (suyun potansiyel enerjisinden faydalanmak için) inĢa edilmiĢtir. 

Enerjinin depolanması, elektrik kullanımının ve benzin, gazyağı, doğalgaz gibi rafineri 

yakıtlarının yaygınlaĢmaya baĢlaması ile birlikte 19. yy.'ın sonlarına doğru önemli bir 

faktör olmuĢtur. Buna karĢın 21. yy. a kadar önemli bir geliĢme sağlanamamıĢtır. 

Özellikle son zamanlarda yenilenebilir enerji kaynaklarının efektif ve yatırım yapılabilir 

olması için enerji depolama sistemlerinin yenilenebilir enerji sistemlerine entegre 

edilmesi gerekmektedir. Buna örnek vermek gerekirse, rüzgârdan enerji elde etmek için 

kurulan sistemleri düĢündüğümüzde, bu sistemler rüzgâr estiği sürece elektrik 

üreteceklerdir. Ama rüzgârın kesildiğinde ise duracakları aĢikârdır. Böyle kesikli 

çalıĢmaları halinde arz talep dengesini karĢılayamayacaklar ve sistemin kurulması 

ekonomik açıdan uygun olamayabilecektir. Enerji depolama sistemlerinin kurulması ise 

bu kesikli çalıĢmalarını ortadan kaldıracak ve üretilen enerjinin kaliteli olması dıĢında 

enerji güvenirliliğini de sağlamıĢ olacaktır. Rüzgârın esip esmemesi, enerji talebini 

karĢılamadaki etkinliği azalacaktır. Aynı durum diğer yenilenebilir enerji kaynakları 

için de geçerlidir. 

Enerji birçok farklı formda depolanabilir: elektrik, mekanik, ısıl ve hidrojen Ģeklinde 

sıralanabilir. Elektrik ve mekanik form hem verimlilikleri hem de kolay dönüĢüm 

sağlamaları yönünden kullanıĢlıdırlar. Isıl depolama teknikleri ise genellikle sıcak enerji 
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kaynakları veya ısıl uygulamalarda kullanılırlar. Elektrik ve mekanik depolama 

tekniklerinin çok geniĢ kullanım alanları vardır ancak elektrik depolama teknikleri 

mekanik tekniklerden daha çok tercih edilir çünkü kullanılması kolay, hızlı, verimli, 

kurulum süresi kısa ve maliyeti düĢüktür. 

Klasik sıkıĢtırılmıĢ hava ile enerji depolama (SHED) sistemlerinde temel prensip, 

ortamdaki ya da belli bir basınçtaki havayı depolanacak olan enerjiyi kullanarak 

sıkıĢtırmak ve daha yüksek basınçtaki bu havayı mağaralarda veya özel depolama 

tanklarında depolamaktır. Ġhtiyaç olduğunda depolanmıĢ olan basınçlı hava kullanılarak 

enerji üretimi sağlanmaktadır. Geleneksel SHED sistemlerinde enerji üretimi için 

sıkıĢtırılmıĢ havanın enerjisi dıĢarıdan bir yakıt kullanılarak arttırılır ve yüksek sıcaklık 

ve basınçtaki havadan gaz türbini ile enerji üretimi gerçekleĢtirilir. Bu sistemlerde 

kullanılan türbin diğer gaz türbinlerine göre %40 daha fazla elektrik üretebilir. 

Elektriğin ucuz olduğu, talebin az olduğu zamanlarda havayı sıkıĢtırırlar ve pik 

zamanlarda sıkıĢtırılan havadan elektrik üreterek Ģebekeye verirler. SıkıĢtırılmıĢ hava 

genellikle madenlerde, mağaralarda veya tuz kayalarında depolanır. Böyle bir deponun 

inĢası 1.5 ila 2 yıl arasında sürebilir. 290 MW gücündeki ilk ticari SHED 1978 yılında 

Almanya’da kurulmuĢtur. Ġkinci ticari SHED 1991 yılında Alabama’da kurulmuĢtur ve 

gücü 110 MW’tır. ĠnĢaat 30 ay sürmüĢ ve 65 milyon dolara mal olmuĢtur (yaklaĢık 

$591/kW). Bu sistem 14 dakikada devreye girebilmektedir. 

Yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımının artması ile birlikte enerji depolama 

sistemlerine duyulan ihtiyaç ta artmakta, yeni depolama sistemleri geliĢtirilmekte ve 

mevcut sistemler daha kullanıĢlı hale getirilmeye çalıĢılmaktadır. Klasik SHED 

sistemlerinde enerji üretimi aĢamasındaki yakıt girdisini ortadan kaldıran ve 

yenilenebilir enerji kaynakları ile birlikte çalıĢabilecek daha küçük kapasiteli sistemlerin 

tasarımları yapılmaktadır.  

SHED sistemlerinde enerji depolama ve yeniden üretimi süreçlerinde en önemli aĢama 

havanın sıkıĢtırılması ve geniĢlemesidir. Ne kadar verimli bir sıkıĢtırma veya geniĢleme 

yapılırsa sistemin performansı o kadar iyi olmaktadır. Ġdeal Ģartlarda sıkıĢtırma ve 

geniĢleme süreçlerinde havanın sıcaklığı değiĢmemekte, sabit kalmaktadır. Bu tez 

kapsamında küçük ölçekli bir SHED sisteminin tasarımı ve imalatı yapılmıĢtır. Ġmal 

edilen bu sistemde, havanın sıkıĢma ve geniĢleme süreci boyunca sıcaklığının çok fazla 
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değiĢmemesi ve mümkün olduğu kadar sürecin ideal Ģartlara yakın olması 

amaçlanmıĢtır. Bu tarz sistemlerin performansını etkileyen parametreler belirlenmeye 

amaçlanmıĢ ve belirlenen bu parametrelerin etkileri incelenmiĢtir. 

Bu tez kapsamında sıkıĢtırılmıĢ havanın termodinamik analizi yapılmıĢ ve enerji 

depolama esnasındaki sıkıĢtırma ve geniĢleme çevrimleri incelenmiĢtir. Tasarımı 

yapılan sistemin matematiksel modeli oluĢturularak farklı Ģartlarda ve çalıĢma 

koĢullarında sisteme etki eden parametreler belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. HAD 

kullanılarak sıkıĢtırma süreci için havanın sıkıĢtırma ortamındaki davranıĢı 

incelenmiĢtir. Tasarımı yapılan sistemin imalatı yapılarak gerçek sistem üzerinden 

ölçümler alınmıĢ ve sistem performansı değerlendirilmiĢtir. 

Sistemin matematiksel modeli oluĢturulurken, ortam ile sistem arasındaki enerji 

alıĢveriĢi, sistem içerisindeki parçaların birbiriyle etkileĢimi ve havanın termodinamik 

özellikleri dikkate alınmıĢtır. Kurulan matematiksel model C dilinde yazılan bir 

program ile hesaplanmıĢtır. Matematiksel modelde, sistemin en önemli parametreleri 

olan hidrolik yağ debisi, sıkıĢtırma oranı ve farklı kontrol yaklaĢımlarının etkisi 

incelenmiĢtir. 

Havanın sıkıĢtırma ortamındaki özelliklerini belirlemek için sonlu hacimler metodunu 

kullanan Ansys Fluent programından faydalanılmıĢtır. Havanın sıkıĢma iĢlemini 

modelleyebilmek için dinamik ağ yapısı kullanılmıĢ ve sıkıĢtırma hızı, kullanıcı tanımlı 

fonksiyonlar kullanılarak tanımlanmıĢtır. Bu yöntem ile sıkıĢtırma hızının, sıkıĢtırma 

oranının ve silindir geometrisinin etkisi incelenmiĢtir. Farklı Ģartlarda ve sıkıĢtırma 

sürecinin farklı zamanlarında yüzey üzerindeki ısı taĢınım katsayıları da hesaplanmıĢtır. 

Tez kapsamında yapılan deneylerde, sistemde farklı pompaların kullanımın etkisi 

incelenmiĢtir. Sistemin çalıĢma koĢullarını etkileyen en önemli parametrelerden biri 

olan sıkıĢtırma hızı incelenmiĢ ve sistem üzerindeki etkileri belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. 

Tasarımı yapılan sistemdeki parçaların tek tek enerji analizi yapılmıĢ ve kayıpların en 

yüksek olduğu yerler ve süreçler belirlenmiĢtir. Sistem performansını en çok etkileyen 

parametrelerden biri olan havanın sıcaklığındaki değiĢim termal kamera kullanılarak 

belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Hidrolik sistemin yanı sıra hava motoru kullanılarak 

sıkıĢtırılmıĢ havadan elektrik üretimi sağlanmıĢtır. 
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Yapılan bu çalıĢmada, küçük ölçekli SHED (KÖ-SHED) sisteminin tasarımı ve imalatı 

yapılmıĢ ve bu sistemin çalıĢmasına etki eden parametreler sayısal ve deneysel olarak 

incelenmiĢtir. Enerji depolama ve üretme süreçlerinde havanın sıcaklığının sabit 

kalmasını sağlayacak Ģekilde tasarımı yapılan bu sistem, küçük ölçekli depolama 

ihtiyaçlarını karĢılayabileceği görülmüĢtür. Bununla birlikte, bu tarz sistemlerin 

geliĢime açık olduğu görülmüĢtür.  
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

2.1. Enerji Depolama Sistemleri 

 

Teknolojik olarak çeĢitli depolama sistemleri mevcuttur, genel olarak üç ana baĢlık 

altında sınıflandırılabilirler; 

Teknolojisine göre; 

o Mekanik: Pompalı sistemler (PHES), SıkıĢtırılmıĢ hava depolama sistemleri 

(SHED), Volanlar 

o Süper Ġletken Manyetik Enerji Depolama (SMES) 

o Kimyasal Piller, bataryalar 

o Süper kapasitörler 

o Hidrojen  

Güç ve Enerji sınıflamasına göre; 

o Büyük ölçekli 

o Küçük ölçekli 

Uygulama Alanlarına Göre; 

o Kısa dönem arz güvenliği için, 

o Enerji kalitesi ve güvenilirliği için, 

o ġebeke uygulamaları için, 

o Kaynakların verimli kullanılması için. 

Yukarıdaki sınıflandırmalar ile birlikte depolama tekniklerinin değerlendirilmesinde 

aĢağıdaki kavramlar depolama tekniğinin performansını tanımlamada kullanılmaktadır: 

1-Güç Kapasitesi (MW)- Depolama tekniğinin Ģarj ve deĢarj esnasındaki birim 

zamandaki maksimum enerji depolayabilme ve deĢarj edebilme oranıdır.  

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

miktarıdır.  
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3-Güç yoğunluğu-Her birim hacim depolamanın enerji kapasitesidir. 

Enerji depolama teknolojileri yukarıda da gösterildiği gibi birçok farklı form ve 

uygulamalara ayrılabilir. Ancak kullanıcılar için teknik ve ekonomik ölçütler en uygun 

teknoloji seçimi için çok önemlidir. Her bir teknoloji farklı uygulama alanları, cevap 

süreleri, fiyatlar gibi özellikleri ile birbirinden ayrılmaktadır. Örneğin depolanması 

gereken enerji miktarı çok fazla, uygun coğrafi koĢullar mevcut ise hazneli pompalı 

sistemler kullanmak uygun olabilir. Yada çok kısa süreler (milisaniye (ms)) için büyük 

enerji ihtiyacı olabiliyorsa bu durumda süperkapasitörler kullanılabilir. Bunun yanında 

kimyasal batarya yada pillerin her durumda kullanılabilecek bir depolama sistemi 

olduğunu da belirtmek gerekir. PHES ve SHED’ ler istenilen büyüklükte saatlik, 

günlük, haftalık veya mevsimlik depolamalar yapılabilmektedir. Bu santralardan 20 

MW’ın üzerinde kurulu güce sahip olanlar genellikle kısa dönem arz güvenliği, sistem 

stabilitesinin sağlanması ve frekans kontrolü gibi amaçlar için kullanılırken, küçük 

ölçekli olanları kesintili enerji kaynaklarının sistemi bozucu etkilerini azaltmak, 

süreklilik kazandırmak verimliliklerini ve pazarda rekabet gücünü artırabilmek için 

birlikte planlanmaktadırlar. Kullanıcılar ihtiyaçlarına göre en uygun teknolojiyi 

seçmelidirler. 

Elektrik enerjisinin depolanmasında ise en çok kullanılan yöntemler Ģunlardır: ZnBr 

piller, vanadyum redoks piller, pompalı depolama, sodyum sülfür piller, metal-hava 

piller, Li-ion piller, kurĢun-asit piller, volan, elektrokimyasal kapasitörler ve 

sıkıĢtırılmıĢ hava sistemleridir. 

 

2.2. Kimyasal Enerji Depolama 

 

2.2.1. ZnBr Piller 

 

ZnBr pillerin her hücresinde, iki farklı elektrolit, mikro gözenekli poliolefin membran 

ile iki bölmeye ayrılmıĢ karbon-plastik kompozit elektrotlara doğru akarlar. DeĢarj 

esnasında Zn ve Br birleĢerek çinko bromiti oluĢturur ve her hücrede 1.8 volt üretilir. 
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Bu olgu her iki elektrolit tankındaki Zn+2 ve Br- iyon yoğunluğunu arttıracaktır. ġarj 

esnasında ise çinko iyonları, karbon-plastik kompozit elektrotun bir tarafında ince bir 

film tabakası olarak birikir. Bu arada brom, membran diğer tarafında daha seyreltik hale 

gelir, ortamdaki diğer maddelerle etkileĢime girer ve brom yağı oluĢturarak tankın 

dibine çöker. Bu pillerin net verimleri %75 civarındadır. ZnBr piller ilk olarak Exxon 

tarafından 1970’lerin baĢlarında geliĢtirildi. Bu tip enerji depolama sistemlerinin 

mevcut kullanımda iki kapasitesi vardır. Bunlardan biri 1MW/3MWh kapasiteli 

taĢınabilir bir sistem olan ve daha çok küçük ölçekli kullanım için tasarlanmıĢtır. 

Gerekli olması halinde paralel bağlanarak kapasite artımı yapmak ta mümkün 

olmaktadır. Diğeri ise 5kW/20kWh gücünde, genellikle kamu uygulamalarında 

kullanılan daha büyük çaptaki bir sistemdir (Chen ve ark. 2009). 

 

2.2.2. Vanadyum Redoks Piller 

 

Vanadyum redoks piller vanadyum redoks çiftlerini (V2+/V3+ negatif, V4+/V5+ pozitif 

yarı hücrelerde)  kullanarak enerji depolarlar. Bu çiftler yumuĢak bir sülfürik asit 

çözeltisinde saklanır (elektrolitler). ġarj ve deĢarj çevrimleri esnasında sadece hidrojen 

iyonlarının geçiĢini sağlayacak bir polimer membran kullanarak H+ iyonların iki tank 

arasında geçiĢi sağlanır (Gonzalez ve ark. 2012). Hücrelerin voltajı 1.4–1.6 volt 

arasındadır. Bu pillerin verimleri en fazla %85 olabilmektedir (Chen ve ark. 2009). 

Diğer akıĢ pillerinde olduğu gibi vanadyum redoks pillerinde de güç ve enerji oranları 

birbirinden bağımsızdır. Vanadyum redoks piller, 1980’lerin baĢında Avustralya’daki 

New South Wales üniversitesinin öncülüğünde geliĢtirilmeye baĢlanılmıĢtır. 1998 

yılında Avustralyalı Pinnacle firması ilk temel patentleri alarak kullanım haklarını 

Sumitomo Elektrik Endüstrisi (SEI) ve VRB Güç Sistemlerine verdi. SEI firması 

tarafından Japonya’da 500kW gücünde 10 saat depolama kapasiteli (5MWh) bir sistem 

kurmuĢtur. Vanadyum redoks piller aynı zamanda güç kalitesi uygulamalarında da 

kullanılmıĢtır. 
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2.2.3. Sodyum Sülfür Piller 

 

Sodyum sülfür pillerin aktif metalleri pozitif elektrot olarak sıvı (erimiĢ) sülfür, negatif 

elektrot olarak da sıvı (erimiĢ) sodyumdur. Bu metaller beta alüminyum seramik 

elektrolitle birbirinden ayrılmıĢtır. Elektrolit sadece pozitif sodyum iyonlarının geçiĢine 

izin verir ve sülfür ile tepkimeye girerek sodyum polisülfür oluĢur (2Na + 4S = Na2S4). 

DeĢarj sırasında pozitif Na+ iyonlar elektrolite doğru akarken ve elektronlar dıĢ bir 

devreye akarak 2 volt değerinde akım üretirler. Bu iĢlem aynı zamanda tersinirdir, Ģarj 

esnasında sodyum polisülfatlardan pozitif sodyum iyonları ayrılarak elektrolite geri 

döner ve sodyum elementini oluĢtururlar.  Bu iĢlemin gerçekleĢebilmesi için pilin 

sıcaklığı 300 °C de tutulması gerekiyor (Hadjipaschalis ve ark. 2009). Bu pillerin 

verimleri %89 civarındadır. Sodyum sülfür pil teknolojisi Japonya’da 190dan fazla 

yerde 270 MW’tan fazla enerji depolama kapasitesi bulunmakta ve günlük 6 saatlik 

enerji depolayabilmektedir. Kurulu en büyük sodyum sülfür pil teknolojisi Japonya’nın 

kuzeyindeki 34MW/245MWh gücünde olan rüzgârdan elde edilen enerjinin 

depolanması ve stabilizasyonu için kullanılmaktadır. 

 

2.2.4. Metal-Hava Piller 

 

Metal-hava piller en kompakt ve en ekonomik olmalarının yanı sıra çevreci pillerdir. En 

önemli dezavantajları pillerin tekrar Ģarj edilmesinin güçlüğü ve verimlerinin düĢük 

olmasıdır. Birçok üretici tekrar Ģarj edilebilme özelliği yerine harcanan metali 

değiĢtirmeyi tavsiye etmektedir. Tekrar Ģarj edilebilir metal-hava piller geliĢtirme 

sürecindedir ve Ģu anda birkaç yüz çevrimi geçememekte olup verimleri %50 

civarındadır. Bu pillerin anotları çoğunlukla yüksek enerji yoğunluğu olan alüminyum 

ve ya çinko gibi metallerden oluĢur. Bu metaller oksidize olduklarında elektronlarını 

salarlar. Katotlar veya hava elektrotları genellikle gözenekli karbon yapıda veya uygun 

katalizörler ile kaplanmıĢ metal örgülerden yapılmıĢtır. Elektrolitler genellikler KOH 

gibi yüksek OH- iyon iletkenliğine sahiptir (Chen ve ark. 2009). 
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2.2.5. Li-ion Piller 

 

Bu pillerde katot, LiCoO2, LiMO2 gibi lityum bulunan metal oksitlerden, anot ise grafit 

karbondan yapılmıĢtır. Elektrolit de organik karbonatların içinde çözülmüĢ lityum 

tuzlardan yapılmıĢtır. Pil Ģarj edilmeye baĢlandığında katottaki lityum atomları iyon 

haline gelir, karbon anottan geçerek elektrolite doğru hareket eder. Buradaki serbest 

elektronlarla birleĢerek tekrar lityum atomlarını oluĢtururlar ve karbon tabakalar 

arasında depolanır. DeĢarj durumunda bu iĢlemin tersi olur. Li-ion pillerin diğer pillere 

göre avantajları Ģu Ģekilde sıralanabilir: 

o Yüksek enerji yoğunluğu (300 – 400 kWh/m3, 130 kWh/ton) 

o Yüksek verimlilik (yaklaĢık 100%) 

o Uzun çevrim ömrü (3000 çevrim) 

Li-ion piller her ne kadar küçük taĢınabilir uygulamalarda yaygın olarak kullanılmasına 

rağmen büyük oranlı pillerin yapılmasında zorluklar bulunmaktadır. En büyük sıkıntı, 

özel paketleme ve aĢırı Ģarj korumasından dolayı yüksek maliyet olarak görülmektedir 

($600/kWh). Birçok firma büyük ölçekli pillerin üretim maliyetini düĢürmek için 

çalıĢmalar yapmakta ve bu firmalara en büyük destek otomotiv sektöründen gelmektedir 

(Chen ve ark. 2009). 

 

2.2.6. Kurşun-Asit Piller 

 

KurĢun-asit piller en çok geliĢtirilmiĢ ve en eski pil teknolojisidir. Güç kalitesi, UPS ve 

bazı rezerv uygulamalarında oldukça popüler olması ile birlikte maliyeti düĢüktür. 

Çevrim ömrünün kısa olması enerji yönetimi uygulamalarında kullanılmasını 

kısıtlamaktadır. KurĢun-asit pillerin sağladığı enerji miktarı genellikle deĢarj oranına 

bağlı olarak değiĢmektedir. Buna rağmen kurĢun-asit piller birkaç büyük çaplı enerji 

yönetimi uygulamalar vardır. Bunların e büyüğü 1988 yılında California’da kurulan 

40MWh gücündeki sistemdir (Chen ve ark. 2009). 
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2.3. Volan 

 

Volanlar, yakıt pilleri, süper kapasitörler gibi sistemler çok daha küçük ölçekli kW 

boyutunda depolama yapabilen sistemlerdir. Uzay araçlarında, meteoroloji 

istasyonlarında, büyük parklarda, kırsal alanlarda, bazı askeri uygulamalarda, dizüstü 

bilgisayarlarda, küçük elektronik cihazlar icin portatif Ģarj istasyonu olarak, yerleĢim 

alanlarından uzak bölgelerde güç kaynağı olarak, kullanılabilmekte, ulaĢım ve 

haberleĢme alanlarının yanında son yıllarda kesintili karaktere sahip yenilenebilir enerji 

kaynaklarından elektrik üretimi yapan santrallar ile hibrit olarak planlanmaktadırlar. 

Teknik ve ticari anlamda henüz istenilen olgunluğa ulaĢılamamıĢtır. ABD ve Avrupa’da 

çok ciddi çalıĢmalar yapılmakta ve yakın gelecekte ticari olarak yaygınlaĢabilecek 

düzeye geleceği düĢünülmektedir. Bununla beraber elektrik enerji depolama 

teknolojilerinin gelecekte daha da geliĢerek kullanım alanları daha fazla arttırılarak 

Ģebeke içindeki yararlanma oranları yükseltilebilecektir. 

En modern volan enerji depolama sistemlerinde, rulmanlardaki kayıpları azaltmak ve 

ömrünü uzatmak için büyük ölçüde manyetik rulmanlar ile desteklenmiĢ büyük dönen 

bir silindir kullanılır. Verimi arttırmak için volan sisteminin düĢük vakum ortamında 

çalıĢması gerekmektedir. Volan enerji depolama sistemlerinde stator motor-jeneratör 

grubuna bağlıdır. Bu sistem gerektiğinde Ģebekeye de bağlanabilir. Az bakım 

gereksinimi, uzun çevrim ömrü (20 veya 10 yıl civarı) ve çevreyle uyumlu metallerin 

kullanımı bu sistemin önemli anahtar özellikleridir. Volan enerji depolama sistemleri 

kısa süreli depolama ile uzun süreli depolama sistemleri arasındaki boĢlukları 

doldurabilecek çevrim ve yükleme özellikleri vardır. Sistemin maliyeti, ağırlığı, boyutu 

ve performansı, malzeme seçimi önemli bir etken olmaktadır. DüĢük ağırlıklı 

malzemeler kullanılması yüksek hızlara çıkılmasını gerekmektedir. Ġletilen enerji, 

volanın düĢük hızlardaki enerji aktarım oranına bağlıdır. Örnek olarak 3:1 hız oranına 

sahip bir sistemin verimliliği %90 civarındadır. Her ne kadar bu tip sistemler uzay ve 

UPS uygulamaları için geliĢtirilmiĢ olsa da, günümüzde bu sistemleri kulanan düĢük 

maliyetli ticari cihazlar üretilme çalıĢmaları devam etmektedir. Halen 2kW / 6kWh 

gücündeki sistemler telekom uygulamalarında kullanılmaktadır. Küçük güçlü volan 
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enerji depolama sistemleri birbirlerine bağlanarak büyük çaptaki sistemler de kurulabilir 

(Hadjipaschalis ve ark. 2009). 

 

2.4. Elektrokimyasal Kapasitörler 

 

Elektrokimyasal kapasitörler elektrik enerjisini her biri elektrolit ve elektrot iyonlarının 

arasında yerleĢtirilmiĢ iki seri elektriksel çift tabaka kapasitöründe (EDLC) depolar. 

ġarj iĢlemi sadece birkaç angströmlük bir mesafede gerçekleĢir. Bu cihazların 

kapasitansı ve enerji yoğunluğu, elektrolitik kapasitörlerden binlerce kat fazladır. 

Elektrotlar genellikle gözenekli karbon malzemesinden yapılır. Elektrolit ise hem sulu 

hem de organik bir malzeme olabilmektedir. Sulu kapasitörler düĢük hücre voltajından 

dolayı düĢük enerji yoğunluğuna sahip olmalarına rağmen daha ekonomiktirler ve geniĢ 

bir sıcaklık aralığında çalıĢabilirler. Bir elektrot için metal kullanan asimetrik 

kapasitörlerin enerji yoğunluğu, simetrik olan kapasitörlere göre oldukça fazladır ve 

daha az kaçak akımları vardır. KurĢun-asit piller ile kıyaslandığında elektrokimyasal 

kapasitörlerin daha düĢük enerji yoğunluğuna sahip olmalarına rağmen pillerden on bin 

kat daha fazla çevrim yapabilmektedirler. Küçük çaptaki elektrokimyasal kapasitörler 

çok iyi geliĢtirilmiĢ olmasına rağmen enerji yoğunluğu 20 kWh/m3’ ün üzerindeki 

sistemlerin hala geliĢtirilmeye ihtiyacı vardır (Gonzalez ve ark. 2012). 

 

2.5. Pompalı Depolama 

 

Klasik pompalı depolama sistemlerinde birbirleri arasında yükseklik farkı bulunan iki 

su deposu bulunur. Talebin az olduğu zamanlarda alt depodan su üst depoya basılır. 

Ġhtiyaç duyulmasında ise su ters yönde hareket ederek elektrik üretilmesi sağlanır. Bazı 

büyük barajlarda depolama sistemleri bulunmakta ve bu sistemler pompalı depolama 

olarak düĢünülebilir. Aynı zamanda su basmıĢ maden kuyularında ve diğer kuyular gibi 

yer altı pompalı depolama da teknik olarak mümkündür. Açık denizlerdeki sularda depo 

olarak kullanılabilir. 1999 yılında Japonya’da deniz suyunu kullanan bir pompalı 
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depolama sistemi inĢa edilmiĢtir (Yanbaru, 30MW). Pompalı depolama sistemleri ilk 

kez 1890’ların baĢında Ġtalya’da ve Ġsviçre’de kullanılmıĢtır. 1933 yılına gelindiğinde 

ise iki yönlü motor-jeneratörlü türbinler kullanılmaya baĢlandı. Verimi arttırmak için 

günümüzde hızı ayarlanabilir makinalar kullanılıyor. Pompalı depolama sistemleri 

neredeyse her boyutta yapılabilmekte ve deĢarj zamanları birkaç saatten birkaç güne 

kadar değiĢebilmektedir. Verimleri %70 ila %85 arasında olmaktadır. Dünya genelinde 

90 GW kapasiteli kurulu pompalı depolama sistemi bulunmakta bu kurulu güç dünya 

elektrik üretiminin %3’üne denk gelmektedir. Pompalı depolama sistemlerinin 

karakteristik özellikleri uzun inĢaat zamanı ve yüksek ilk yatırım maliyetleridir (Chen 

ve ark. 2009). 

 

2.6. Sıkıştırılmış Hava ile Enerji Depolama (SHED) 

 

SHED sistemler diğer piller kadar basit bir enerji depolama sistemi değildir. Enerjiyi 

depolamak için önce hava yüksek basınçlara sıkıĢtırılır ardından depolanır. Bu yüksek 

basınçtaki hava türbin vasıtasıyla geniĢletilerek enerji üretilir.  Bu sistemlerde kullanılan 

türbin diğer gaz türbinlerine göre %40 daha fazla elektrik üretebilir. Elektriğin ucuz 

olduğu, talebin az olduğu zamanlarda hava sıkıĢtırılır ve pik zamanlarda sıkıĢtırılan 

havadan elektrik üreterek Ģebekeye verilir. SıkıĢtırılmıĢ hava genellikle madenlerde, 

mağaralarda veya tuz kayalarında depolanır. Böyle bir deponun inĢası 1.5 ila 2 yıl 

arasında sürebilir. 290 MW gücündeki ilk ticari SHED 1978 yılında Almanya’da 

kurulmuĢtur (ġekil 2.1). 
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Şekil 2.1. Almanya’ da kurulu olan Huntorf enerji depolama santrali (Succar ve ark. 

2011) 

 

 Bu santral, Kuzey Denizi’ indeki nükleer birimlerin ilk devreye alınması sağlamak 

amacıyla kurulmuĢtur. Santralde 48 bar ile 66 bar arasında havanın depolandığı iki adet 

tuz mağarası bulunmaktadır. 1980’ lerin baĢında gaz ve petrol fiyatlarının artmasıyla 

birlikte maksimum güç ihtiyaçlarında, SHED sistemler önemli bir kaynak olarak 

görülmüĢlerdir. Ġkinci ticari SHED 1991 yılında Alabama’da kurulmuĢtur ve gücü 110 

MW’tır. Bu santral tam kapasiteyle 26 saat çalıĢabilecek Ģekilde tasarlanmıĢ ve 45 ila 74 

bar basınçlar arasında çalıĢmaktadır (Succar ve ark. 2011). ĠnĢaat 30 ay sürmüĢ ve 65 

milyon dolara mal olmuĢtur (yaklaĢık 591$/kW). Bu sistem 14 dakikada devreye 

girebilmektedir. 

 

2.7. SHED Sistemleri 

 

SHED sistemleri ilk kullanılmaya baĢlanılmasından bu yana bu konu ile ilgili gerek 

farklı sistem tasarımları gerekse mevcut sistemlerin iyileĢtirilmesi üzerine birçok 

çalıĢma yapılmıĢtır. ÇalıĢmalarda genellikle sistem verimliliği üzerine durulmuĢtur. 
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2.7.1. Klasik SHED Sistemleri 

 

Ġlk tasarlanan ve gerçek hayatta ticari olarak kullanılan SHED sistemleridir. Bu 

sistemde kompresörler tarafından sıkıĢtırılan hava mağaralarda saklanır ve enerji 

üretimi sırasında ise geniĢletilir (ġekil 2.2.). Bu sistemde, geniĢleme esnasında havanın 

sıcaklığı düĢtüğünden dolayı,  türbinlere girmeden önce yakıt kullanılarak yanma 

sağlanmakta ve yüksek sıcaklık ve basınçtaki yanmıĢ gazlar türbinden geçirilmektedir. 

 

 

Şekil 2.2. Klasik SHED sisteminin elemanları 

 

Yukarıda da bahsedildiği gibi bu tipte kullanımda olan iki SHED santrali bulunmakta ve 

bu santraller ile ilgili çeĢitli çalıĢmalar yapılmıĢtır. Raju ve ark. (2012) Huntorf 

santralinin dinamik modelini yapmıĢ ve mevcut veriler ile kıyaslamıĢlardır. Depolanan 

hava ile mağara duvarları arasındaki ısı transferinin önemli olduğu sonucuna varmıĢlar 

ve mağaranın davranıĢının izotermal veya adyabatik olarak düĢünülemeyeceğini 

söylemiĢlerdir. Khaitan ve ark. (2013) Matlab/Simulink ortamında santralin dinamik 

modelini oluĢturmuĢlar ve mevcut çalıĢma Ģartlarına yakın değerler elde etmiĢleridir. 

Kusnir ve ark. (2012), mağara malzemesi üzerinde daha detaylı bir ısı transferi analizi 
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yapmıĢ ve mağara malzemesinin önemli bir parametre olduğunu göstermiĢtir. Enerji 

depolama konusunda önemli olan parametrelerden biri de depolamanın verimliliğidir. 

Bu nedenle mevcut kurulu olan santrallerin de verimi önem kazanmaktadır. Mevcut 

veriler kullanılarak yapılan bir çalıĢmada Huntorf santralinin depolama verimi % 29, 

McIntosh santralinin verimi ise % 36 olarak bulunmuĢtur. GeliĢmiĢ adyabatik (AA - 

SHED) sistemlerin kullanılması ile verimin %70’ lere kadar çıkabileceği 

öngörülmektedir (Elmegaard ve ark. 2010). SıkıĢtırma ve geniĢleme proseslerinin 

izotermal olması durumunda depolama verimi %73’ e kadar çıkabilmektedir (Kim ve 

ark. 2012). Konrad (2011)’ ın McIntosh santralinin verilerini kullanarak yaptığı ekserji 

analizinde geniĢleme sürecinde 2. Kanun veriminin çok düĢük olduğunu hesaplamıĢtır. 

Yeni geliĢtirilen birçok SHED sistemin enerji ve ekserji analizleri yapılırken geleneksel 

SHED sistemlerinin çalıĢma prensibi referans alınır. Özellikle kurulu olan santrallerin 

verileri kullanılarak yeni geliĢtirilen sistemin ne kadar etkili olacağı belirlenmeye 

çalıĢılmıĢtır (Kim 2012, Elmegaard ve ark. 2010, Kim ve ark. 2012, Mohamadabadi ve 

ark. 2011). 

Geleneksel SHED sistemlerini iyileĢtirmek için çeĢitli fikirler sunulmaktadır. Bunlardan 

biri de geniĢleme sırasında havanın yanma odasında gönderilmeden önce 

nemlendirilmesidir. Bu sayede elde edilen gücün artacağı ve depolama gereksinimlerin 

düĢürüleceği öngörülmektedir (Succar 2011). Linden (2006), yaptığı çalıĢmada, böyle 

bir sistemin kullanılmasıyla gerekli olan depolama kapasitesinin % 50 azalacağı ve 

çalıĢma kapasitesinin de % 50 artacağını öne sürmektedir. Najjar ve ark. (2006), 

geleneksel SHED sisteme göre nemlendirme iĢlemi ile çıkıĢ gücünde % 14 artıĢ, enerji 

oranında % 14 azalma ve verimde % 9 artıĢ elde edilebileceğini göstermiĢlerdir. 

Nakhamkin ve ark. (2004), çıkıĢ gücünde % 25 artıĢ elde edilebileceğini söylemiĢlerdir. 

Geleneksek SHED sistemlerinde karĢılaĢılan bir diğer problem de geniĢleme esnasında 

mağaralarda depolanan enerjinin tamamının kullanılamamasıdır. Yani mağarada sürekli 

belli bir basınçta hava bulunması gerekmektedir. Mağaralara alternatif olarak, özellikle 

yenilenebilir enerji kaynakları kullanan sistemlerde deniz veya okyanusun altında 

depolama tanklarının kullanılması önerilmiĢtir. Böyle bir sistemin veriminin % 65.9’ a 

kadar çıkabileceği hesaplanmıĢtır (Park ve ark. 2012, Lim ve ark. 2012). Bazı firmaların 

verilerine göre verim % 95’ e kadar çıkabilmektedir (Agrawal 2011). 
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Mevcut kurulu olan enerji depolama santrallerinin çevreye ve insanlara olan etkisi 

Wänn ve ark. (2012) tarafından incelenmiĢ ve Huntorf santralinin çevreye olan zararının 

az olduğu ve CO2 emisyonlarına olumlu etkisi olduğu gösterilmiĢtir. Bununla birlikte 

SHED sisteminin, enerji piyasasındaki arz talep dengesini düzenleyebileceği ve 

üreticilerin gelirlerinin arttırılabileceği de öngörülmektedir. Enerji piyasasındaki bu 

etkilerinin yanı sıra CO2 emisyonlarında % 3 azalma olacağı hesaplanmıĢtır (Foley ve 

ark 2013). Drury ve ark. (2011), adyabatik SHED sistemlerinin getirisinin klasik SHED 

sistemlerine göre daha fazla olduğunu göstermiĢtir. Bununla birlikte adyabatik SHED 

için kullanılan komponentlerin maliyetlerinden dolayı geleneksel SHED sistemleri 

birçok piyasa için daha karlı olmaktadır. SHED sisteminin tasarımında kullanılan 

parçaların seçimi ve sistemin çalıĢma koĢulları çok farklı Ģekilde olabilmektedir. 

Buradaki seçimler depolama gelirlerini direk olarak etkilerken, arbitraj gelirleri üzerine 

pek bir etkisi yoktur. 

 

2.7.2. Küçük Ölçekli SHED Sistemleri 

 

Depolamanın yapılacağı yere baĢka bir alternatif ise mağaralardaki hacme göre daha 

küçük hacimlerde tanklar imal edip havayı bu tankların içerisinde sıkıĢtırmaktır. 

Depolama kapasiteleri düĢük olduğu için geleneksel SHED sistemlerine göre sistemin 

gücü de düĢüktür (<10 MW). Bu tarz sistemlere küçük ölçekli SHED (KÖ-SHED) veya 

mikro SHED denilmektedir ve 20 yıl gibi bir çalıĢma ömürleri vardır (Chen ve ark. 

2013). Yüksek basınçta (300 bar) havayı muhafaza etmek için karbon fiber yapıdaki 

tanklar kullanılabilir. Çevrim oranları oldukça yüksek olmakla birlikte verimleri % 50 

ile kimyasal pillerin verimlerine yakın değerdedir (Ibrahim ve ark. 2008). Kim ve ark. 

(2012) yaptıkları çalıĢmada verimi %73 hesaplamıĢlardır. Farklı SS-SHED sistem 

tasarımları için yapılan bir diğer çalıĢmada ise sistem verimleri % 44.7 ila % 74.4 

arasında hesaplanmıĢtır. Ġzotermal hal değiĢiminin, adyabatik hal değiĢimine göre daha 

verimli olduğu gösterilmiĢtir (Kim 2012). Depolama hava tanklarında olduğundan 

dolayı bu tankların tasarımı da önem kazanmaktadır. Proczka ve ark. (2013), optimum 

tank tasımı için tankın uzunluğunun, çapının 3 katı ve dizayn basıncın geniĢleme 

ünitesinin minimum basıncının 3 katı olması gerektiğini söylemiĢlerdir. 
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2.7.3. Gözenekli Ortam SHED Sistemleri 

 

SıkıĢtırılmıĢ havayı, mağaralarda depolamaya alternatif olarak yeraltı su havzalarındaki 

veya tükenmiĢ hidrokarbon yataklarındaki gözenekli yapılarda depolama fikri ortaya 

atılmıĢtır. Hava gözenekli yapılarda depolandığı için gözenekli ortam SHED sistemi 

(PM-SHED) olarak adlandırılmaktadır. Bu tarz depolama seçeneğinin efektif bir 

depolama yöntemi olduğu hesaplanmıĢtır (Oldenburg 2013). 

SıkıĢtırılmıĢ havayı, kimyasal adsorbentlerde depolama düĢünülmüĢ, böylece ihtiyaç 

duyulan depolama hacmi önemli ölçüde azalacağı hesaplanmıĢtır. Adsorbent olarak 

genellikle zeolit kullanılmaktadır. Teorik olarak geniĢleme sürecinde ekstra bir enerjiye 

ihtiyaç duyulmamaktadır. ġarj esnasında zeolit ısınmakta, deĢarj esnasında ise 

soğumaktadır. Bu özelliğini kullanarak sıcak ve soğuk ısıl kaynaklar kullanılarak 

tasarımlar yapmak mümkündür (Agrawal ve ark. 2011, Havel 2013 ). 

 

2.7.4. Sabit Basınç SHED Sistemleri 

 

Havanın geniĢlemesi esnasında, havanın depolandığı mağara veya tanklarda basınç 

düĢmekte ve türbine giren havanın basıncı zamanla değiĢmektedir. Bunun etkilerini 

azaltmak için kısılma vanası kullanılarak hava akıĢını kontrol etmek olduğu 

düĢünülmüĢtür. Böyle bir kısma iĢleminin yapılması ise kısılma esnasında kayıpların 

oluĢmasına sebep olur ve sistem performansını etkiler. Depolanan yerdeki havanın 

basıncını, geniĢleme esnasında sabit kalmasını sağlayacak sistemler geliĢtirilmiĢtir. Bu 

tarz sistemlere sabit basınçlı SHED (SB-SHED) sistemleri denir. Basıncı sabit tutmak 

için hacim değiĢikliği gerekir, bunu sağlamak için de su kaynağından yararlanılır (ġekil 

2.3).  
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Şekil 2.3. Sabit basınçlı bir SHED sistemi 

 

Hava deposunun basıncı arttıkça depoya bağlı olan bir kanaldaki suyu da yukarıya 

doğru itecek ve deponun hacmi artacaktır. GeniĢleme esnasında ise depodan hava 

çıktıkça kanaldaki su depoya doğru hareket edecek ve depo içindeki basınç sabit 

kalacaktır (Succar 2011). Bu çalıĢma prensibi ile çeĢitli tasarımlar yapılabilir (Kim 

2012, Kim ve ark. 2011, Kim ve ark. 2012). 

 

2.7.5. Taşınabilir SHED Sistemleri 

 

Basınçlı havanın depolanması için bir diğer fikir de büyük çaplı ve uzun borular içinde 

havanın saklanmasıdır. Bu sayede çeĢitli kaynaklardan (GüneĢ enerjisi, rüzgar enerjisi, 

nükleer enerji vb.) elde edilen sıkıĢtırılmıĢ hava borular vasıtasıyla kullanıcılara 

ulaĢtırılabilecektir. Genellikle sanayi bölgeleri ve üniversiteler gibi yerel bölgelerde bu 

sistemin kullanılması düĢünülmektedir. Her alıcı kendi tesisinde bir türbin bulundurarak 

sıkıĢtırılmıĢ havanın enerjisinden faydalanabilecektir. Bu sistemin bir diğer avantajı, 

havanın geniĢleme sırasında soğumasından faydalanarak binaların soğutma yükü 

karĢılanabilecek olmasıdır. GeniĢleme sisteminde çeĢitli tasarımlar yapılarak ısıtma 
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ihtiyacının da karĢılanması mümkündür (Agrawal 2011, Mohamadabadi 2011). Bu tip 

sistemlere taĢınabilir ya da dağıtımlı SHED (T-SHED, D-SHED) ismi verilir. 

 

2.7.6. Adyabatik SHED Sistemleri 

 

Hava, yüksek basınçtan ortam basıncına geniĢlerken sıcaklığı oldukça düĢmekte ve hava 

içerisinde bulunan nem türbin kanatları üzerinde donmakta ve hem türbin zarar 

görmekte hem de geniĢleme prosesi verimsiz gerçekleĢmektedir. Bu nedenle geleneksel 

SHED sistemlerinde hava, gaz türbinine girmeden önce ısıtılmaktadır. Bu ısıtma 

aĢaması, enerji depolama için ekstra bir enerji ihtiyacı doğurmakta ve sistemin verimini 

düĢürmekle birlikte CO2 salınımlarından dolayı çevreye zarar vererek sürdürülebilir bir 

enerji depolama sistemi olmamaktadır. GeniĢleme sürecindeki bu gerekli ısıyı, 

sıkıĢtırma sürecinde havanın ısınmasından karĢılanması düĢünülmüĢ ve adyabatik 

tasarımlar (A-SHED) geliĢtirilmiĢtir (Succar 2011). Bu tarz sistemlerin verimlerinin % 

70’ in üzerinde olduğu hesaplanmaktadır (Agrawal ve ark. 2011, Elmegaard ve ark. 

2010). Grazzini ve ark. (2008) termal enerji depolama (TED) ile SHED sistemlerini 

birlikte ele alıp termodinamik analizlerini yapmıĢtır. Bu tarz beĢ kademeli bir depolama 

sisteminin veriminin % 72’ ye kadar çıkabileceğini hesaplamıĢtır. Kim ve ark. (2012) 

A-SHED sistemi için depolama verimlerini tek kademeli sistem için % 68, iki kademeli 

sistem için % 67 olarak hesaplamıĢlardır. Jubeh ve ark. (2012), iki kademeli A-SHED 

için verim, sıkıĢtırma oranı ile değiĢtiğini göstermiĢler ve düĢük sıkıĢtırma oranlarında 

verimin daha yüksek olduğunu hesaplamıĢlardır. Bunun nedeninin sıkıĢtırma oranı 

arttıkça kompresör iĢinin, türbinden elde edilen iĢe göre daha fazla artması olduğunu 

söylemiĢlerdir. Yapılan hesaplamalara göre verim % 78’ e kadar çıkabilmektedir. 

Hartmann ve ark. (2012), değiĢik A-SHED sistem konfigürasyonları üzerine yaptıkları 

simülasyon çalıĢmasında politropik hal değiĢimi olması durumunda verimin % 60 

civarında olduğunu hesaplamıĢlardır. % 70 depolama verimine ancak izantropik 

kabuller altında ulaĢılabileceğini göstermiĢlerdir. En verimli konfigürasyonun iki 

kademeli A-SHED olduğunu hesaplamıĢlar ve verimi % 62’dir. Lim ve ark. (2012) daha 

basit bir termodinamik analiz yapmıĢ ve verimi % 65.9 olarak hesaplamıĢlardır. Bu 
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verimin, daha iyi kompresör ve türbin ve daha verimli ısı değiĢtiricilerin tasarımıyla 

iyileĢtirilebileceğini belirtmiĢlerdir. Grazzini ve ark. (2012), kademe sayısının sistem 

performansına olan etkisini incelemiĢlerdir ve kademe sayısı arttıkça verimin 

yükseldiğini göstermiĢlerdir.  

Avrupa Birliği, kendi koyduğu çevresel ve enerji politika hedeflerine ulaĢabilmek için 

enerji depolama sistemlerinin önemini görmüĢ ve A-SHED sistemini daha geliĢtirecek 

bir projeyi tamamlamıĢtır. Bu proje, A-SHED sisteminin önemli parçaları olan 

kompresör, türbin ve termal enerji depolama sistemlerinin ticari boyutta üretebilecek 

Ģekilde tasarımının ve testlerinin yapılması hedeflenmiĢtir. Yeni geliĢtirilen sistem ise 

―geliĢmiĢ adyabatik‖ (GA-SHED) olarak isimlendirilmiĢtir (Anonim 2005). Bu proje ilk 

meyvelerini vermiĢ ve Almanya’ nın en büyük enerji üreticisi RWE,  GA-SHED sistemi 

ile çalıĢan bir enerji depolama santrali kurmak için ADELE projesini baĢlatmıĢtır. 

Bullough ve ark. (2004) yaptığı çalıĢmada, GA-SHED sisteminin kullanılması ile 

Avrupa’ da en çok fayda sağlayacak olan ülkenin Hollanda olduğunu söylemiĢtir. Steta 

(2010), Avrupa elektrik piyasasındaki verileri kullanarak farklı sistem iĢletme 

senaryoları için sistem optimizasyonunu incelemiĢtir. Pickard ve ark. (2009), GA-

SHED sistemlerinin verimlerinin %50’ den yüksek olması durumunda ekonomik olarak 

uygulanabilir olduğunu göstermiĢtir. Bununla birlikte bu tarz sistemlerin, pompalı enerji 

depolama (PED) sistemlerinden daha fazla ekonomik olmadığını söylemiĢtir. White 

(2011), GA-SHED sisteminin termal depolama kısmındaki termal ve basınç kayıplarını 

incelemiĢtir. Tek Ģarj veya deĢarj durumunda, sürekli çalıĢma durumuna göre daha fazla 

kayıp olduğunu belirtmiĢtir. Isı transferi ve basınç kayıpları yüzey alanına bağlı olduğu 

için geometrik optimizasyonun yapılması gerekliliğini göstermiĢtir. Termal kayıpların, 

çalıĢma sıcaklıkları ile büyük bir iliĢkisi olduğundan çalıĢma Ģartlarının da 

optimizasyonunun yapılması gerektiğini söylemiĢtir. 

 

2.7.7. İzotermal SHED Sistemleri 

 

Havanın geniĢlemesi esnasında ekstra bir yakıta ihtiyaç duymayan bir baĢka enerji 

depolama sistemi de izotermal SHED sistemidir. Bu tip tasarlanan sistemlerde 
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sıkıĢtırma ve geniĢleme proseslerinde havanın sıcaklığı sabit kalmaktadır. Sabit 

sıcaklıkta hal değiĢimini elde etmek için sıkıĢtırma ve geniĢleme süreçleri yavaĢ bir 

Ģekilde yapılmakta, böylelikle havanın etrafıyla ısı alıĢveriĢi için yeterli zamanı 

olmaktadır. Böylelikle sıkıĢtırma için minimum iĢ gerekecek, geniĢleme sırasında ise 

maksimum iĢ elde edilebilir (Kim 2012, Agrawal 2011). Ġzotermal hal değiĢimi 

sağlamak için hava, bir pompa vasıtasıyla basılan bir akıĢkan tarafından sıkıĢtırılır 

(ġekil 2.2). Bu sıkıĢma iĢleminin gerçekleĢtiği pistona ―sıvı piston‖ ismi verilir. Isı 

transferini arttırma için piston içine çubuklar da yerleĢtirilebilir (Li ve ark. 2011). Bu 

teknolojiyi kullanan sistemleri ticarileĢtirmek için çeĢitli firmalar kurulmuĢ ve 

tasarımlar yapılmıĢtır. Tasarlanan bu sistemlerin verimleri %70 ile % 95 arasında 

değiĢmektedir (Agrawal 2011). Kim ve ark. (2012) yaptıkları çalıĢmada izotermal 

SHED sisteminin verimini %73 olarak hesaplamıĢlardır. 

 

 

Şekil 2.4. Örnek izotermal SHED sistemi (Agrawal 2011) 

 

SıkıĢtırılmıĢ hava elde etmek ve havayı genleĢtirmek için kompresör veya gaz türbini 

kullanmak yerine, suyu bir mağaraya gönderecek olan bir pompa kullanmanın daha 

avantajlı olacağı öne sürülmüĢtür. Su bir pompa ile mağaraya gönderilir ve mağaradaki 

havanın hacmi düĢürülerek basıncının artması sağlanır. DeĢarj durumunda ise pompa bir 

türbin olarak çalıĢır ve sıkıĢtırılmıĢ havanın ittiği sudan faydalanarak enerji üretilir 

(Petersen ve ark. 2013). 

SHED sistemlerinin kullanılması, yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımını, 

projelendirilmesini ve fizibilitesini olumlu yönde etkileyecektir. Ekonomik açıdan 

yenilenebilir enerji açısından uygun olmayan bölgeler SHED sistemlerinin kullanılması 
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ile ekonomik duruma gelecektir. Bunun yanında, düzensiz yapıda olan yenilenebilir 

enerji kaynaklarının (rüzgar ve güneĢ gibi) daha kararlı çalıĢmalar sağlanabilmektedir. 

Bullough ve ark. (2004), AA-SHED sistemlerinin rüzgar enerjisinin dengelenmesinde 

ve pik yüklerin karĢılanmasında önemli rol oynayacağını ve rüzgar enerjisinin 

kullanılmasını da arttıracağını söylemektedir. Rüzgar enerjisinin SHED sistemler ile 

birlikte kullanımı genelde bilgisayar programları ile termodinamik ve ekonomik 

analizleri yapılarak incelenmektedir. Dahraie ve ark. (2012), Matlab programını 

kullanılarak yaptıkları hesaplamalarda, rüzgar enerjisindeki düzensizliği SHED sistem 

ile giderilebileceği sonucuna varmıĢlardır. Manchester ve Swan (2013), bir rüzgar 

santralinin verilerini kullanarak SHED sistemin faydalarını incelemiĢlerdir. Elektrik 

ihtiyacının az olduğu zamanlarda depolanması ve ihtiyaç halinde kullanılması Ģeklinde 

çalıĢan bir SHED sisteminin rüzgar santralinin gelirini % 30 arttıracaklarını Matlab – 

Simulink programı yardımıyla hesaplamıĢlardır. Greenblatt ve ark. (2007) SHED 

sisteminin kullanılmasının rüzgar santrallerinin kapasite faktörünü % 90’a kadar 

arttırabileceğini hesaplamıĢlardır. Buna karĢın Salgi ve Lund (2006, 2008), EnergyPlan 

bilgisayar modelini kullanarak yaptıkları çalıĢmalarda, Huntorf ve Alabama’ daki 

SHED sistemlerinin rüzgar enerjisinin yaygınlaĢmasına bir katkısı olmadığını ve SHED 

sistemlerin tek baĢına rüzgar santrallerindeki fazla üretimin etkisini ortadan 

kaldıramayacağını öne sürmüĢlerdir. SHED sistemin kapasitesi için de optimizasyon 

yapmıĢlar ve rüzgar santrali gücünün % 55’i kadar olması gerektiğinin söylemiĢlerdir. 

SHED sistemi ile birlikte çalıĢan bir doğalgaz santrali (iki modlu SHED) ile elektrik 

talebinin daha etkin karĢılanabileceği düĢünülmüĢ ve bunun üzerine simülasyon 

çalıĢmaları yapılmıĢtır. Zafirakis ve Kaldellis (2010) ve Zafirakis ve Chalvatzis (2014) 

Crete adasındaki rüzgar türbinlerindeki verileri kullanarak yaptıkları çalıĢmalarda iki 

modlu SHED sistem için 2 önemli parametre olduğunu söylemiĢlerdir: pik yükte talep 

edilen enerji ve depolama kapasitesi. Ayrıca bu tarz bir depolama sisteminin rüzgar 

santrallerindeki elektrik üretim fiyatlarının düĢürdüğünü ve santralin daha fisibıl 

olduğunu göstermiĢlerdir. Mason ve Archer (2012), iki modlu SHED ile konvansiyonel 

SHED sistemlerini karĢılaĢtırmıĢ ve doğalgaz ile çalıĢan iki modlu SHED sisteminin 

daha ekonomik olduğunu buna karĢın konvansiyonel SHED sistemindeki CO2 

salınımlarının daha düĢük olduğunu hesaplamıĢlardır. Marcogiannakis ve ark (2012), 

farklı rüzgar potansiyellerine göre iki modlu SHED sistemlerini karĢılaĢtırmıĢlar ve 
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rüzgar potansiyeli arttıkça yakıt tüketiminin azaldığını bulmuĢlardır. Sedighnejad ve 

ark. (2011), Matlab programı kullanarak dizel jeneratörü ve SHED sistemin birlikte 

çalıĢtığı hibrid bir sistem için hesaplamalar yapmıĢtır. SHED sisteminin doğru 

boyutlandırılması ve uygun çalıĢma basıncının seçimi ile rüzgar enerjisi kullanımının 

artacağını bulmuĢlardır. Kompresör basıncı arttırılarak enerji ihtiyacındaki açık 

kapatılabileceğini söylemiĢlerdir. 

SHED sistemlerin güneĢ enerjisi ile birlikte kullanılması ile ilgili çalıĢmalar rüzgar 

enerjisi kadar yaygın değildir. Mason ve ark. (2008), SHED sistemlerin fotovoltaik 

sistemler ile kullanımı hakkında detaylı çalıĢma yapmıĢlardır. Temel yükte ve pik yükte 

olmak üzere iki farklı durum için sistemin ekonomik değerlendirmesini yapmıĢlardır. 

Fthenakis ve ark. (2009), ABD için PV-SHED sistemlerinin potansiyellerini 

incelemiĢler ve 2050 yılında toplam elektrik ihtiyacının % 69’ unu ve toplam enerji 

ihtiyacının % 35’ ini bu tarz sistemlerden karĢılayabileceğini hesaplamıĢlardır. Marano 

ve ark. (2012), rüzgar enerjisi, güneĢ enerjisi ve SHED sistemlerinin bir arada 

kullanıldığı hibrid bir sistemin modellemesini yapmıĢlardır. Bu çalıĢmanın sonucuna 

göre SHED sistemler yenilenebilir enerji kaynaklarının ekonomik varlığını arttırmakta 

ve CO2 emisyonlarını düĢürmektedir. Bununla birlikte maliyetler % 80’ e kadar 

azalmaktadır. 

Bu çalıĢmada, sıvı piston ile çalıĢan bir sıkıĢtırılmıĢ hava ile enerji depolama sisteminin 

tasarımı, imalatı yapılmıĢ, sisteme etki eden parametreler deneysel ve nümerik olarak 

incelenmiĢtir. Sistemin çalıĢma durumundaki kontörlü için algoritma oluĢturulmuĢ ve 

otomasyon programları yardımıyla kontrol edilmiĢtir. ÇalıĢmanın önemli bir kısmı 

sıkıĢtırmanın daha verimli olabilmesi üzerine olmuĢtur. SıkıĢtırılmıĢ hava ile enerji 

depolama sistemlerinde, sıkıĢtırma iĢlemi ne kadar verimli olursa sistem verimi de o 

kadar yüksek olmaktadır. Deneysel çalıĢmalar kapsamında sistemde kullanılan her bir 

parçanın verimleri hesaplanmaya çalıĢılmıĢ ve toplam sıkıĢtırma verimi bulunmuĢtur. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Sıvı piston ile havanın sıkıĢtırılması, 3 farklı Ģekilde incelenmiĢtir. Deneysel sistemin 

tasarımı sürecinde, sistemin iĢleyiĢini ve etkili olan parametreleri belirleyebilmek 

amacıyla C programlama dili kullanılarak sistemin modellenmesi yapılmıĢtır. Daha 

sonra 111M015 nolu TUBĠTAK projesi kapsamında imal edilen deney düzeneği 

kullanılarak laboratuvar ortamında deneyler yapılmıĢtır. Hesaplamalı akıĢkanlar 

dinamiği (HAD), kullanılarak farklı Ģartlar ve farklı silindir geometrileri için sıkıĢtırma 

performansı incelenmiĢtir. SıkıĢtırılmıĢ havadan enerji üretmek için hava motoru 

kullanılan bir deney düzeneği tasarlanmıĢ ve üzerinde çalıĢmalar yapılmıĢtır. 

111M015 nolu TUBĠTAK projesi kapsamında, 1.5 kW depolama kapasitesine sahip 

özgün bir sıvı piston kullanan SHED sisteminin tasarımı ve imalatı yapılmıĢtır. Tasarım 

ve üretim esnasında mümkün olduğu kadar yerli malzemeler kullanılmaya çalıĢılmıĢtır. 

Sıvı pistonlarının ve hava depolama tanklarının boyutlandırılması ve imalatı Türkiye’ 

de yapılmıĢtır. Laboratuvar ortamında testler yapılmıĢ ve birçok noktadan sıcaklık, 

basınç ve konum bilgileri kaydedilmiĢtir. Sistemde bulunan sensörlerin ve pnömatik ve 

hidrolik akıĢ kontrol valflerin kontrolü programlanabilir mantıksal denetleyici (PLC) ile 

yapılmıĢ ve bütün veriler anlık olarak bilgisayar üzerinden takip ve kayıt 

edilebilmektedir. Farklı çalıĢma koĢullarında sistem oluĢan basınçlar ve sıcaklıklar takip 

edilmiĢ ve böyle bir sistem üzerine etki eden parametreler belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. 

Elektrik motoru ve hidrolik pompanın etkisinin çok fazla olduğu görülmüĢtür. 

Sistemdeki gerek kaçaklar gerekse borular ve valflerdeki basınç kayıplarının da önemli 

ölçüde sistem performansını etkilediği söylenebilir. 

Matematiksel model oluĢturularak sisteme etki eden parametrelerin ve çalıĢma 

koĢullarının etkisinin belirlenmesini amaçlanmıĢtır. Hesaplamalarda, temel izantropik 

hal değiĢim denklemleri, ideal gaz yasası ve temel ısı transferi denklemlerinden 

faydalanılmıĢtır. Hesaplamalar her bir zaman adımı için yapılmıĢ ve sıvı piston ve hava 

tankları içerisindeki havanın özellikleri belirlenmiĢtir. Zaman adımı olarak 0.001 s gibi 

çok ufak bir zaman seçilmiĢtir. Sistem verimi, havanın özellikleri hesaplanmıĢ ve farklı 

kontrol yaklaĢımlarının sistem üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. 
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HAD, analizlerinde sınırlardan biri hareket ettiği için dinamik ağ yapısı kullanılmıĢ ve 

bu hareket tanımlayabilmek için kullanıcı tanımlı fonksiyonlardan faydalanılmıĢtır. 

Havanın pistonlar içerisindeki davranıĢı belirlenmiĢ ve piston iç yüzeyi üzerindeki ısı 

taĢınım katsayıları hesaplanmıĢtır. 

 

3.1. Hava Hal Değişimlerinin Termodinamik Analizi 

 

3.1.1. Sıkıştırılmış Havanın Termodinamiği 

 

Ġdeal bir gazın, 1 halinden, daha yüksek bir basınç değerine (2 haline) sıkıĢtırılması 

iĢlemi ġekil 3.1’ de gösterilmiĢtir. Bu Ģekilde 1 – 2I, hal değiĢiminin sabit sıcaklıkta 

yani izotermik olmasını, 1 – 2A, sistemin çevresiyle herhangi bir ısı alıĢveriĢinde 

bulunmadığı tersinir-adyabatik yani izentropik sıkıĢtırma olmasını ve 1 – 2P, hem 

sıcaklık değiĢimi hem de ısı alıĢveriĢinin olduğu politropik hal değiĢimlerini 

göstermektedir. 

 

 

Şekil 3.1. Farklı sıkıĢtırma hal değiĢimi süreçlerinde basıncın hacimle değiĢimi 



26 
 

Ġzotermik sıkıĢtırmada hava sıcaklığı sabit kalır. T = T1 = T2 = sabit olduğundan 

 

sabitmRTPV              (3.1) 

 

 veya  

 

sabitRT
PP


1

1

1

1


                (3.2) 

olur. 

 

Kapalı bir sistemde Termodinamiğin birinci yasasını uygularsak; 

 

EWQ       (3.3) 

 

Burada sistemin potansiyel ve kinetik enerjisinde değiĢimler ihmal edilirse 

 

0)( 21  TTmcUE v     (3.4) 

 

olacaktır. Bu durumda 

 

QW              (3.5) 
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yazılabilir. Hal değiĢimi sırasında yapılan iĢ: 

 

2

1

2

1

PdVW      (3.6) 
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    (3.7) 

 

Ġzantropik sıkıĢtırmada hal değiĢimi tersinir ve adyabatiktir, hal değiĢimi esnasında 

entropi  sabit kalır. s = s1 = s2 = sabit olacaktır. Ġzantropik hal değiĢimi için hal 

denklemleri: 

 

mRTPV       (3.8) 

sabitPV k         (3.9) 

yada 

sabit
PPP

kkk


2

2

1

1

     (3.10) 

 

Kapalı bir sistemde Termodinamiğin birinci yasasını uygularsak 

 

EWQ          (3.11) 

 

yazılabilir. Sistem adyabatik olduğu için δQ=0 dır. Burada sistemin potansiyel ve 

kinetik enerjisinde değiĢimler ihmal edilirse 
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 21 TTmcUE v      (3.12) 

olacaktır. Bu durumda 

 

QEW               (3.13) 

 

yazılabilir. Hal değiĢimi sırasında yapılan iĢ: 
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 (3.15) 

 

Aynı hacimsel küçülme durumunda; hava sıcaklığının da artması nedeniyle basınç, 

adiyabatik olarak sıkıĢan havada, izotermik sıkıĢtırmaya göre daha fazla artmaktadır. Bu 

nedenle; herhangi bir P2 basınç değerine ulaĢıldığında, adyabatik sıkıĢmadaki hacim 

küçülmesi daha az olmaktadır. BaĢka bir ifade ile sıkıĢtırılan basınçtaki gaz hacmi 

adiyabatik sıkıĢtırmada daha fazla olmaktadır. 

Politropik sıkıĢtırmada hal değiĢim denklemleri: 

 

mRTPV       (3.16) 

sabitPV n         (3.17) 

Yada 
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sabit
PPP

nnn

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1

     (3.18) 

Kapalı bir sistemde Termodinamiğin birinci yasasını uygularsak 

 

EWQ          (3.19) 

 

yazılabilir. Sistem adyabatik olduğu için δQ=0 dır. Burada sistemin potansiyel ve 

kinetik enerjisinde değiĢimler ihmal edilirse 

 

 21 TTmcUE v      (3.20) 

 

olacaktır. Bu durumda 

QEW              (3.21) 

 

yazılabilir. Hal değiĢimi sırasında yapılan iĢ: 
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Bu durumda sistem ve çevresi arasındaki ısı alıĢveriĢi: 
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)(
1

1212 TTc
n

nk
Q v 




              (3.23) 

bağıntısı ile hesaplanacak Ģekilde gerçekleĢir. Politropik üs 1 < n < k aralığında kalır. 

Adyabatik sıkıĢtırmada mutlak sıkıĢtırma iĢinin izotermik sıkıĢtırmadaki mutlak 

sıkıĢtırma iĢinden daha küçüktür (ġekil 3.1). Buna rağmen; adyabatik sıkıĢtırmada 

kompresör iĢi, izotermik sıkıĢtırmadaki kompresör iĢinden daha büyüktür. Bu durum, 

adyabatik sıkıĢtırmada süpürme iĢinin daha fazla olmasından kaynaklanır. Çünkü 

adyabatik sıkıĢtırmada, sıkıĢmıĢ hava hacmi daha fazladır. Adyabatik olarak sıkıĢırken 

ısınan havayı aynı sıcaklıkta kullanmak mümkün değildir. Ayrıca, hava tüketileceği 

yere gidene kadar kendiliğinden soğur. Tüketilen hava sıcaklığı hemen hemen, 

kompresörün emdiği hava sıcaklığında olmaktadır. 

Yukarıdaki hal değiĢimleri incelendiğinde her üç hal değiĢiminde (P1 ve P2 ) basınçları 

aynı değerde tutulduğu göz önüne alındığında aĢağıdaki sonuçları çıkarabiliriz: 

i. ρI > ρP > ρA sıkıĢtırma sonucunda en küçük yoğunluk izantropik hal değiĢiminde olur. 

ii. VA > VP > VI sıkıĢtırma sonucunda en küçük hacim izotermik hal değiĢiminde olur. 

iii. Gazın P1 basıncından P2 basıncına sıkıĢtırılmasında kullanılan enerji gazın hal 

değiĢimine bağlıdır ve genel olarak yapılan iĢ δWI > δWP > δWA Ģeklinde gerçekleĢir. 

iv. Gazın P1 basıncından P2 basıncına sıkıĢtırılmasından sonra sabit P2 basıncı altında 

bir depoya basıldığını düĢünelim. ġekil 3.1 den de görüleceği üzere en az toplam iĢ 

izotermik hal değiĢimli sıkıĢtırma halinde kullanılır. Bu durumda ∑WA > ∑WP > ∑WI 

olur. 

 

)( 12 PPVWW AAA       (3.24) 

)( 12 PPVWW PPP       (3.25) 

)( 12 PPVWW III       (3.26) 
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Dolayısıyla; adyabatik olarak sıkıĢan hava hacminden (VA) ancak, izotermik sıkıĢan 

hava hacmi (VI) kadarı daha sonra faydalı olmakta, hacimler arasındaki farkın piston 

tarafından silindir içinden süpürülmesi esnasında yapılan iĢ bir enerji kaybı olarak 

ortaya çıkmaktadır. ĠĢte bu enerji kaybı basınçlı havayı pahalı yapan etkenlerden biridir. 

Bu enerji kaybını önlemek için sıkıĢtırmada havanın ısınmasını önlemek için havanın 

sıkıĢtırılırken soğutulması sağlanarak mümkün olduğunca izotermik eğriye yaklaĢmak 

gerekir. 

 

3.1.2. Sıkıştırma Çevrimi 

 

Ölü hacimsiz bir pistonlu kompresörde havanın hal değiĢimi ġekil 3.2 de gösterilmiĢtir.  

 

Şekil 3.2. SıkıĢtırma çevriminde basıncın hacimle değiĢimi 

 

ġekil 3.2. de yer alan hal değiĢimlerini kullanarak çevrim boyunca yapılan iĢ her bir hal 

değiĢim eğrisinin altında kalan alanlar yardımıyla aĢağıdaki gibi hesaplanır: 
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Ölü hacimli bir pistonlu kompresörde bir çevrim boyunca havanın hal değiĢimi ġekil 

3.3’ de gösterilmiĢtir. 

 

 

Şekil 3.3. SıkıĢtırma çevriminde basıncın hacimle değiĢimi 

 

Vst = V1 – V0 kadar olacağı beklenir ancak ölü hacimli (V0) durumda silindir içinde 

basma basıncında kalan hava politropik olarak 3-A hattı boyunca silindir içindeki basınç 

P1 emme basıncına eĢit oluncaya kadar geniĢlediği kabul edildiğinde emme periyodu A-

1 boyunca gerçekleĢir. Bu durumda silindire giren gaz hacmi ΔV=V1 – VA olacaktır. 

3-A hal değiĢimi politropik olduğu göz önüne alınırsa: 
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Politropik hal değiĢimli ideal bir çevrim sırasında kullanılan mekanik enerjiyi 

belirlemek için ġekil 3.3’ teki çevrimi iç içe ölü hacimsiz iki çevrim olarak ele alırsak: 

E12DE çevrimindeki iĢ: 

 

 













































































n

n

st

n

n

I VVP
n

n
VP

n

n
W

1

2

2

101

1

2

2
11 1

1
1

1 






     (3.33) 

 

EA3DE çevrimindeki iĢ: 
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A123A çevrimindeki iĢ: 
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olarak bulunur. 

Ġdeal bir gazın P1 basıncından P2 basıncına geniĢlemesi durumundaki hal değiĢimi ġekil 

3.4’ te verilmiĢtir. Hal değiĢiminin sabit sıcaklıkta yani izotermik (1-2I) olması, sistemin 

çevresiyle herhangi bir ısı alıĢveriĢinde bulunmadığı tersinir-adyabatik(1-2A) yani 

izentropik ve hem sıcaklık değiĢimi hemde ısı alıĢveriĢinin olduğu politropik (1-2P) 

sıkıĢtırmada hal değiĢimleri aynı PV diyagramı üzerinde gösterilmiĢtir. 
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Şekil 3.4. Farklı geniĢleme hal değiĢimi süreçlerinde basıncın hacimle değiĢimi. 

 

Aynı hacimsel geniĢleme durumunda; sıcaklığının da azalması nedeniyle basınç, 

adiyabatik olarak geniĢleyen havada, izotermik geniĢlemeye göre daha fazla düĢecektir. 

Bu nedenle; herhangi bir P2 basınç değerine ulaĢıldığında, adyabatik geniĢlemedeki 

hacim artması daha az olmaktadır. BaĢka bir ifade ile, azalan basınçtaki gaz hacmi 

adiyabatik geniĢlemede daha az olmaktadır. Adyabatik geniĢlemede mutlak geniĢleme 

iĢinin izotermik geniĢlemedeki mutlak geniĢleme iĢinden daha küçüktür. Buna rağmen; 

adyabatik geniĢlemede geniĢleme iĢi, izotermik geniĢlemede geniĢleme iĢinden daha 

büyüktür. Bu durum, adyabatik geniĢlemede süpürme iĢinin daha fazla olmasından 

kaynaklanır. Çünkü adyabatik geniĢlemede, geniĢlemiĢ hava hacmi daha azdır. 

Adyabatik olarak geniĢlerken soğuyan havayı aynı sıcaklıkta kullanmak mümkün 

değildir. Ayrıca, hava tüketileceği yere gidene kadar çevreden olan ısı transferi 

nedeniyle kendiliğinden ısınır. Yukarıdaki hal değiĢimleri incelendiğinde her üç hal 

değiĢiminde (P1 ve P2 ) basınçları aynı değerde tutulduğu göz önüne alındığında 

aĢağıdaki sonuçları çıkarabiliriz: 

i. ρI < ρP < ρA geniĢleme sonucunda en küçük yoğunluk izotermik hal değiĢiminde olur. 

ii. VA < VP < VI geniĢleme sonucunda en küçük hacim adyabatik hal değiĢiminde olur. 
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iii. Gazın P1 basıncından P2 basıncına geniĢlemesinde sistemden alınan iĢ gazın hal 

değiĢimine bağlıdır ve genel olarak gaz tarafından yapılan iĢ δWI > δWP > δWA 

Ģeklinde gerçekleĢir. 

iv. Gazın P1 basıncından P2 basıncına geniĢlemesinden sonra sabit P2 basıncı altında 

boĢaltıldığını düĢünelim. ġekil 3.4 den de görüleceği üzere en az toplam iĢ izantropik 

hal değiĢimli geniĢleme halinde elde edilir. Bu durumda ∑WA < ∑WP < ∑WI olur. 

Burada; 

 

)( 12 VVPWW AAA       (3.41b) 

)( 12 VVPWW PAA       (3.42b) 

)( 12 VVPWW IAA       (3.43b) 

 

P2 basıncına kadar geniĢleyen hava hacminden baĢlangıç hava hacmi V1 kadarı daha 

sonra faydalı olmakta, hacimler arasındaki farkın piston tarafından silindir içinden 

süpürülmesi esnasında yapılan iĢ bir enerji kaybı olarak ortaya çıkmaktadır. 

 

3.2. Deneysel Çalışma 

 

Bu tez kapsamında, havayı sıkıĢtırarak depolayan ve ihtiyaç halinde sıkıĢtırılmıĢ havdan 

enerji üretecek olan bir sistem üzerinden çeĢitli ölçümler alınmıĢtır. Havanın daha 

verimli sıkıĢtırılması ve geniĢlemesi için sıvı pistonlar tercih edilmiĢtir. Enerji üretimi 

için sıvı pistonların ve hidrolik motorun yerine alternatif olarak sıkıĢtırılmıĢ havadan 

direk olarak elektrik enerjisi üretecek olan hava motoru ve jeneratörden oluĢan baĢka bir 

sistem daha kurulmuĢtur. 
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3.2.1. Deney Düzeneği ve Çalışma Prensibi 

 

111M015 nolu TUBĠTAK projesi kapsamında, sıvı pistonlu ve izotermal Ģartlarda 

sıkıĢtırma yapacak Ģekilde tasarlanan, sıkıĢtırılmıĢ hava ile enerji depolayan bir sistem 

kurulmuĢtur. Sistem 1.5 kWh’ lik enerji deoplama kapasitesine ve 4 kW gücüne 

sahiptir. SıkıĢtırılan hava, dört adet 60 lt’ lik tanklar (ġekil 3.5) kullanılarak 

depolanmıĢtır.  

 

Şekil 3.5. Basınçlı hava depolama tankları 

 

Sistemin Ģematik diyagramı ġekil 3.6’ da verilmiĢtir. Elektrik motoru ile tahrik olan 

hidrolik pompa, hidrolik yağı yüksek basınçta basınç düĢürücü’ ye  (booster) 

pompalamaktadır. Basınç düĢürücünün içerisinde farklı basınçlarda iki hidrolik yağ 

bulunmaktadır. Bunlardan biri pompadan gelen yüksek basınçlı yağ ve diğeri silindirler 

içerisinde bulunan düĢük basınçtaki yağdır. Silindirler içerisindeki yağın basıncı, basınç 

düĢürücüde bulunan hidrolik silindirlerin alanlarının oranından dolayı pompa basıncının 

yaklaĢık 1/3’ü kadar olmaktadır. Yağ, 1 numaralı hava silindirinin içerisine girmekte ve 

bu silindir içerisindeki yağ seviyesi yükselmektedir. 1 numaralı hava silindiri içerisinde 
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yağ seviyesi yükselirken, silindir üzerindeki A ve B pnömatik valfleri kapalı pozisyonda 

durmakta böylece silindir içerisindeki hava sıkıĢmaktadır. Bu sırada D valfi açık 

pozisyonda olan 2 nolu hava silindiri içindeki yağ seviyesi düĢmektedir. Böylelikle 

ortamdan silindir içine hava giriĢi sağlanmaktadır. 1 nolu silindir içerisindeki havanın 

hacminin küçülmesinden dolayı basıncı artacak ve hava tankı ile silindir içerisindeki 

havanın basınçları eĢit olduğunda tank ile hava silindiri arasında olan B valfi açılarak 

silindir içerisindeki havanın tank içerisine girmesi sağlanacaktır. Silindir içindeki yağ 

seviyesi daha önceden belirlenen bir üst limite geldiğinde 1 numaralı silindir içindeki 

hava için sıkıĢtırma iĢlemi sona erer. Aynı zamanda 2 nolu silindir içindeki yağ seviyesi 

de en alt seviyededir. Bir sonraki adımda, yön valfleri ile akıĢın yönü değiĢtirilir ve 2 

nolu silindir içindeki hava sıkıĢtırılmaya baĢlanır. Bu anda, A valfi açık ve açık olan B 

ve D valfleri de kapalı konuma gelir. Böylece 2 silindirin de birlikte çalıĢmasıyla sürekli 

bir sıkıĢtırma iĢlemi sağlanmıĢ olur. 

Basınçlı havadan enerji üretimi esnasında ise pompa hidrolik motor, elektrik motoru ise 

jeneratör olarak çalıĢır. Silindir 1’ deki yağ seviyesi en üst konumundayken hava tankı 

ile bağlantısını sağlayan B vanası açılarak silindir içerisine basınçlı havanın girmesi 

sağlanır. Silindir 1 en üst konumda iken silindir 2’ deki yağ seviyesi en alt seviyededir. 

B vanası açıldığında, 2 nolu silindirin ortam ile bağlantısını sağlayan D vanası da açılır. 

Basınç düĢürücü, depolanan enerjinin geri alınması durumunda basınç yükseltici olarak 

çalıĢır. Basınç yükselticinin iki ucu arasındaki basınç farkından dolayı silindir 1’ deki 

yağ basınç yükselticindeki silindire, basınç yükselticinin diğer tarafındaki silindirinde 

bulunan yağ ise silindir 2’ nin içerisine doğru hareket eder. Silindir 1’ deki yağ seviyesi 

azalırken silindir 2’ de ise artmaktadır. Hidrolik motorun çıkıĢı atmosferik basınçta 

bulunan hidrolik tanka bağlıdır. Hidrolik motorun uçları arasındaki basınç farkından 

dönme hareketi oluĢur ve jeneratör tahrik edilir. Jeneratörden üretilen enerji akü 

grubunda depolanır. 1 nolu silindirdeki yağ seviyesi en alt seviyeye geldiğinde B vanası 

kapanır ve A vanası açılarak silindir içindeki basınç atmosfer basıncına eĢitlenir. Aynı 

zamanda 2 nolu silindir üzerindeki D vanası kapanır ve geniĢleme için tank ve silindir 

arasındaki C vanası açılır. GeniĢleme esnasında silindirler ile hava tankı arasındaki 

vananın sürekli açık kalması, geniĢleme çevrimin sonunda basınçlı havanın dıĢarıya 

atılması demektir. Enerjisi yüksek havanın kullanılmadan atılması verimi olumsuz 
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etkiler. Bu nedenle vananın ne kadar açık kalması gerektiğinin iyi bir Ģekilde 

belirlenmesi gerekmektedir. 

 

 

Şekil 3.6. Sıvı pistonlu sıkıĢtırılmıĢ hava enerji depolama sistemi Ģematik gösterimi 

 

Silindir çapı 0.2 m, silindir uzunluğu 1.2 m ve alt ve üst ölü bölge uzunluğu 5 cm olarak 

belirlenmiĢtir (ġekil 3.7). Bu durumda silindir içinde akıĢkan 1.1 m hareket etmektedir. 

Silindir içine atmosfer basıncında alınan hava sıkıĢtırılarak tanka gönderilmektedir. Bir 

strokta silindir içine alınan hava kütlesi yaklaĢık 40 gr’ dır. Silindirde hava ve akıĢkan 

arasında herhangi bir ayırıcı yüzey kullanılmamaktadır. Bunun nedeni sürtünme 

kayıplarını azaltmak ve ısı transferi yüzey alanını arttırmak için farklı tasarım olanakları 

yaratmaktır. 
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Şekil 3.7. Hidrolik piston silindirleri 

 

Tasarlanan enerji depolama sisteminde hidrolik pompa ve motora ihtiyaç duyulmaktadır 

(ġekil 3.8). Basınçlı havayı depolarken hidrolik pompa, basınçlı hava yardımıyla 

elektrik enerjisi üretirken hidrolik motor gereklidir. 
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Şekil 3.8. Hidrolik Ünite (hidrolik pompa, elektrik motoru ve akıĢ kontrol valfleri) 

 

Tasarlanan sistemde düĢük basınçlarda zamandan kazanmak için yüksek hızlar, yüksek 

basınçlarda ise ortaya çıkan ısınma problemini ortadan kaldırmak için düĢük hızlara 

ihtiyaç duyulmaktadır. Dolayısıyla sistemde farklı çalıĢma durumlarında farklı hızlar 

söz konusudur. Farklı hızlar ise ancak hidrolik pompa çalıĢma Ģartlarına uygun değiĢken 

debi sağlayabilirse mümkün olur. Deney düzeneğinde kullanmak üzere iki adet farklı 

geometrik debiye sahip değiĢken deplasmanlı eksenel pistonlu pompa kullanılmıĢtır. 

Kullanılan bu pompaların özellikleri Çizelge 3.1’ de verilmiĢtir. Pompayı tahrik etmek 

için 4 kW gücünde ve 1440 devir/dakika sabit hızda elektrik motoru seçilmiĢtir. 
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Çizelge 3.1. Deney düzeneğinde kullanılan hidrolik pompaların özellikleri 
 

Pompa Tipi   SH5V-32 SH5V-75 

Nominal ÇalıĢma Basıncı Pnom bar 280 350 

Maksimum ÇalıĢma Basıncı Pmax bar 350 420 

Maksimum Geometrik Debi Dp,max cm
3
/devir 32 75 

Maksimum Geometrik Debi Dp,min cm
3
/devir 0 0 

Maksimum Hacimsel Debide 

Nominal Hız 

nmax,nom devir/dak 3150 2600 

nmax,nom ve Dp,max Ģartlarında 

Maximum Hacimsel Debi 

Qmax,nom lt/dak 100 195 

Qmax,nom ve Pnom Ģartlarında 

Maximum Güç 

Pmax,nom kW 46 113 

Tork Sabiti Tk Nm/bar 0.51 1.2 

Dp,max Ģartında Maximum Tork Tnom Nm 177 500 

Atalet Momenti J kg m
2 

0.0034 0.0098 

Ağırlık m kg 19 42 

 

Hidrolik sistem tasarımında kullanılan pompa, minimum basınç değerinde çalıĢabilmeli 

ve maksimum karĢı basıncı karĢılayabilmelidir. Tasarımı yapılan sistemde tankın 

doluluk oranına göre pompa basıncı değiĢmektedir. Tank boĢken pompa basıncı 

sistemdeki kayıplar ihmal edildiği taktirde atmosfer basıncına eĢitken, tank dolmaya 

baĢladıkça tank basıncına eĢit olmaktadır. Dolayısıyla özellikle tank boĢken pompa 

basınçları pompanın karĢılayacağı basınçların çok altında kalmaktadır. AkıĢkanın içine 

hava girmesi pompaya zarar verebilir. Pompa akıĢkanı ile silindirde kullanılan akıĢkanı 

ayırmak ve pompa karĢı basıncını arttırmak için basınç yükseltici tasarımı yapılmıĢ 

(ġekil 3.9 - 3.10) ve sistemde kullanılacak pompa buna göre seçilmiĢtir. 
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Şekil 3.9. Basınç yükselticinin Ģematik gösterimi 

 

 

Şekil 3.10. Ġmalatı yapılmıĢ basınç yükseltici 

 

Basınç yükseltici tasarımında basınç yükseltme oranını kullanılan silindirlerdeki kesit 

alan oranları belirler (EĢ. 3.44). 
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2 nolu silindirlerin dıĢ çapı sistemin boyutları göz önünde bulundurularak 0.32 m olarak 

belirlenmiĢtir. Ana silindirlere akıĢkan, 2 nolu silindirler yardımıyla gönderilmektedir. 

Süpürülen akıĢkan hacmi ana silindirlerde ve 2 nolu silindirlerde aynı olmalıdır. Bu 

nedenle ana silindirde 1.1 m’ lik strok için 1 ve 2 nolu silindirlerin strokları 0.43 m 

olarak hesaplanmıĢtır. Piston kolu çapı 1 ve 2 nolu silindirler için 0.05 m olarak 

belirlenmiĢtir. 1 nolu silindirin dıĢ çapı öngörülen basınç oranına göre hesaplanır. 

Sistemde kullanılacak pompa ise pompaya etki eden akıĢkan basıncına göre 

seçilmelidir. Pompa karĢı basıncı ise tank içinde depolanacak havanın maksimum 

basınç değerine ve basınç yükselme oranına göre değiĢmektedir. 

 

3.2.2. Ölçüm Aletleri ve Özellikleri 

 

Sistemin ekipmanları üzerinde hem ölçüm yapmak hem de sistemin kontrolünü 

sağlamak amacıyla çeĢitli ölçüm cihazları bulunmaktadır. Bu ölçüm cihazların kullanım 

yerleri Ģematik olarak ġekil 3.11’ de verilmiĢtir.  
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Şekil 3.11. Sistem üzerindeki ölçüm aletlerinin yerleĢimi 

 

Sıcaklık ölçümünde K tipi ısıl-çiftler kullanılmıĢtır. Ölçüm aralığı -200 °C – 1350 °C 

arasında ve 41 µV/°C hassasiyete sahiptirler. Basınç transmitterlerin ölçüm aralıkları 0-

250 bar arasındadır ve ±0.25 % FS hataya sahiptirler (ġekil 3.12). Transmitterlerin 

özellikleri Çizelge 3.2’ de verilmiĢtir. 

 

 

Şekil 3.12. Ölçümlerde kullanılan cihazlar 
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Çizelge 3.2. Basınç transmitterlerin özellikleri 
 

Tip 2-Kablolu 

Sinyal Çıkışı 4...20 mA 

Besleme 8...32 VDC 

Yük Direnci < (U-8 V) / 0,025 A 

Limit Frekansı 2 kHz 

Cevap Süresi (0…99 %) < 5 ms 

 

Hidrolik silindirin konumunu belirlemek için kullanılan cetvellerin özellikleri Çizelge 

3.3’ te verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.3. Hidrolik silindirlerin konumunu belirleyen cetvellerin özellikleri 
 

Çıkış Voltajı 0...10 V and 10...0 V 

Sistem Çözünürlüğü ≤ 0.33 mV 

Örnekleme Oranı max. 4 kHz 

max. non-linearity ±50 µm ≤ 500 mm nominal strok                      

± 0.01 % FS > 500 ≤ 5500 mm nominal strok 

 

SıkıĢtırma esnasında elektrik motorunun harcadığı enerjiyi ve gücü ölçmek için ―HT 

Italia‖ marka güç analizörü kullanılmıĢtır. Bu cihaz ile elektrik motorunun bağlı olduğu 

üç fazlı Ģebekenin her fazındaki akım ve voltaj değerleri okunabilmekte ve toplam 

harcanan enerji hesaplanmaktadır. Güç analizörünün akım ve voltaj ölçümü ile ilgili 

özellikleri Çizelge 3.4’ te verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.4. Güç analizörünün özellikleri 
 

Voltaj 

Aralık (V) 

Voltaj 

Çözünürlülüğü 

(V) 

Zaman 

Çözünürlülüğü 

(ms) 

Voltaj Hassasiyeti 

Zaman 

Hassasiyeti 

(ms) 

15 - 310 0.2 
10 

± ( % 1.0 rdg + 2dgt) ± 10 

30 - 600 0.4     

Akım 

Aralık (A) 

Voltaj Girişi 

(mV) 

Çözünürlük 

(µV) Hassasiyet (µV) 

Giriş 

Empedansı 

15.00 - 99.99 1.27 - 8.499 0.85 ± ( % 1.0 rdg + 8.5µV) 

9.7 kΩ 
100.00 - 270.0 8.5 - 22.75 

85 
± ( % 1.0 rdg + 42.5µV) 

270.0 - 999.9 22.75 - 84.99 ± ( % 1.0 rdg + 85µV) 

1000 - 3000 85.0 - 255 850 ± ( % 0.5 rdg + 8.5mV) 

 

SıkıĢtırma hızı hidrolik ünite üzerinde bulunan oransal valfin açıklığı değiĢtirilerek 

ayarlanmaktadır. Oransal valfe gönderilen sinyal, kontrol programı ile kontrol 

edilmektedir. Pompa değiĢken debili olup, ihtiyaca göre debiyi azaltıp 

arttırabilmektedir. SıkıĢtırmanın ilk sürelerinde yüksek debiye, sıkıĢtırmanın son 

anlarında düĢük debiye ihtiyaç duyulmaktadır. 

 

3.2.3. Sistemin Kontrolü ve Programlanması 

 

Sistemde bulunan pnömatik valfler, konum cetveli, basınç sensörleri ve sıcaklık ölçümü 

için kullanılan ısıl çift elemanların hepsinin kontrolü ve veri kaydetme iĢlemleri için 

programlanabilir mantıksal denetleyici (PLC) sistemleri kullanılmıĢtır. Deney 

düzeneğinin çok fazla karmaĢık olmamasından dolayı ―Siemens SIMATIC S7-200‖ 

marka otomasyon sistemi kullanılmıĢtır. Bu sistem ile 10 adet basınç sensörünün, 6 adet 

pnömatik valflerinin ve 3 adet hidrolik yön değiĢtirme valflerinin kontrolü yapılmakta 

ve 7 noktadan sıcaklık ile basınç düĢürücünün konumu ölçülerek kaydedilir. Deney 

düzeneğinin hidrolik ve pnömatik tesisatının Ģeması ġekil 3.13’ te verilmiĢtir. Bu Ģekil 

üzerinde aynı zamanda kontrolü yapılan hem hidrolik hem de pnömatik valflerin yerleri 

gösterilmiĢtir. Sistemin bilgisayardan kontrolünü sağlamak için PLC programı ile MS 

Excel programları arasında iletiĢim kurabilen bir ara yüz programı yazılmıĢtır. Bu 
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program ile sistemin çalıĢtırılması, durdurulması, bazı ayarların yapılması ve verilen 

toplanması gibi iĢlemler yapılabilmektedir. 

SıkıĢtırma süreci için PLC programı yardımıyla valfler, basınç sensörleri ve konum 

algılayıcıları Ģu Ģekilde kontrol edilmektedir: 1 numaralı sıvı pistonda sıkıĢtırma 

iĢleminin gerçekleĢtiğini düĢünürsek; bu durumda sistemde, el ile kontrolü yapılmayan 

valflerden açık olan tek pnömatik valf PV1 valfidir. Bu sayede 2 numaralı pistonun 

içerisinde ortamdan hava akıĢı olmaktadır. Basınç sensörlerinden anlık olarak basınç 

bilgileri alınmakta ve BT7 ile BT1 sensörlerinden alınan bilgiler karĢılaĢtırılmaktadır. 

BT1 sensöründen alınan basınç değeri BT7’ ye eĢit veya ondan büyük ise PV5 valfi 

açılır ve tanka hava akıĢı sağlanır. SıkıĢtırma iĢlemi üst ölü noktaya kadar devam eder. 

Piston içerisindeki yağın üst ölü noktaya gelip gelmediği konum algılayıcılardan gelen 

sinyale göre karar verilir. Eğer sıvı seviyesi üst ölü noktaya gelmiĢ ise açık olan bütün 

valfler kapalı konuma getirilir ve bir sonraki sıkıĢtırma adımı baĢlar. Bu durumda 1 

numaralı sıvı piston içerisine taze hava alınması için PV2 valfi açılır. 2 numaralı sıvı 

pistonun sıkıĢtırma iĢlemi yapması esnasında BT3 ve BT7 basınç değerleri karĢılaĢtırılır 

ve yukarıda bahsedilen kontrol yapılır. BT3’ ten ölçülen basınç değeri BT7’ den büyük 

ise PV3 valfi açılır ve tank ile pistonlar içerisindeki havanın beraber sıkıĢtırılması 

sağlanır. Sistemde 1 yada 2 numaralı pistonun sıkıĢtırma yapmasını kontrol etmek için 

basınç yükselticiden önce bir akıĢ kontrol valfi kullanılmıĢtır. Bu valf ile akıĢkan 

istenilen sıvı pistona yönlendirilebilmektedir. 
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Şekil 3.13. Sistemdeki hidrolik ve pnömatik sistemlerin tesisat Ģeması 
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3.2.4. Hava Motoru ile Enerji Üretimi 

 

Basınçlı havadan elektrik üretimi için mevcut sisteme alternatif olarak hava motoru 

kullanılan baĢka bir sistem tasarlanmıĢtır. Bu sistemde basınçlı hava kullanılarak hava 

motoru çalıĢtırılır. Hava motoru da bir jeneratöre bağlanarak doğru akım elde edilmiĢtir 

(ġekil 3.14). Jeneratörden elde edilen akım ve voltaj değerleri elektronik yük yardımıyla 

ölçülmüĢtür. 

 

Şekil 3.14. Hava Motoru elektrik üretimi deney düzeneği. 

 

Sistem için Atlas Copco marka LZB 22-A036 kodlu kanatçıklı tip hava motoru uygun 

görülmüĢtür. Hava motorunun özellikleri Çizelge 3.5’ te, karakteristik eğrileri ise ġekil 

3.15’ te verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.5. Hava motorunun özellikleri 
 

Uygulama basıncı 6.3 bar (91 psi) 

Maksimum Güç 250 W 

Maksimum Güçteki Tork 1.5 Nm 

Maksimum Güçteki Hız 1650 devir/dakika 

Minimum Başlangıç Torku 2.7 Nm 

Serbest Hız  3750 devir/dakika 

Maksimum Güçteki Hava Tüketimi 5.3 l/s 

 

 

 

Şekil 3.15. Hava motorunun karakteristik eğrileri 

 

Elektrik motorlarına dıĢarıdan bir dönme hareketi verildiğinde, jeneratör prensibine göre 

çalıĢarak elektrik enerjisi üretmeye baĢlarlar. Bu nedenle jeneratör için doğru akım ile 

çalıĢan bir elektrik motoru seçilmiĢtir. Elektrik motoru için piyasadan standart ürünlere 

bakılarak hava motoru ile devir, tork uyumu sağlanmaya çalıĢılmıĢtır. Elektrik 

motorunun özellikleri Çizelge 3.6’ da verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.6. Elektrik motorunun katalog bilgileri 
 

Güç 0.19 kW 

Gerilim 24 Volt 

Yüksüz Devir 1400 dev/dak 

Yüksüz Akım 1 A 

Yükte Nominal Çalışma Torku 0.61 Nm 

Yükte Nominal Çalışma Akımı 3.8 A 

 

3.3. Sistemin Matematiksel Modellenmesi 

 

Sıvı pistonlu bir sıkıĢtırılmıĢ hava ile enerji depolama (SHED) sisteminin matematiksel 

modeli oluĢturulmuĢ ve C programlama dili kullanarak sıkıĢtırma ve geniĢleme süreçleri 

incelenmiĢtir. C dilinde yazılan hesaplama programı Ek 1’ de verilmiĢtir. Basit bir sıvı 

pistonlu bir SHED sisteminde kullanılan ekipmanlar ġekil 3.16’ da verilmiĢtir. Bu 

sistem, jeneratör olarak ta kullanılabilen bir elektrik motoru, hidrolik motor olarak ta 

kullanılabilen bir pompa, sıkıĢtırma iĢleminin gerçekleĢtiği ve birbiriyle uyumlu çalıĢan 

iki sıvı piston, sıkıĢtırılmıĢ havanın depolandığı bir hava tankı, hava akıĢını kontrol 

etmek için kullanılan elektro-pnömatik akıĢ kontrol valfleri ve bütün sistemin 

kontrolünü sağlamak ve veri depolanmasını sağlayan bir bilgisayar kontrol biriminden 

oluĢmaktadır. 
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Şekil 3.16. Matematiksel modeli kurulan sistemin temel elemanları 

 

Bu sistemde, elektrik motoru pompayı tahrik etmekte ve pompa sıvı pistonların birine 

sistemde kullanılan akıĢkanı göndermektedir. Kullanılan akıĢkan, su ya da hidrolik yağ 

olabilmektedir. Hesaplamalar yapılırken akıĢkanın hidrolik yağ olduğu kabul edilmiĢtir. 

Pompanın, akıĢkanı gönderdiği pistondaki sıvı seviyesi yükselmekte ve bu durumda 

akıĢ kontrol valfleri kapalı konumda olduğundan piston içerisindeki havanın basıncı 

artmaktadır. Bu esnada diğer pistondaki sıvı seviyesi düĢmekte ve piston ile ortam 

arasındaki kontrol valfi açık konumdadır ve piston içerisine ortamdan hava giriĢi 

olmaktadır. AkıĢkanın pompalandığı pistondaki hava basıncı tank basıncına eĢit 

olduğunda, tank ile piston arasındaki valf açılarak piston içerisindeki hava, tanka 

gönderilir. Diğer bir deyiĢle sadece piston içerisindeki hava sıkıĢtırılmamakta aynı 

zamanda tank içerisindeki hava da sıkıĢtırılarak basıncı artmaktadır. Sıvı seviyesi en üst 

konuma geldiğinde bu pistondaki sıkıĢtırma iĢlemi sona erer ve elektrik motorunun 

dolayısıyla pompanın dönüĢ yönü değiĢtirilir ve diğer pistona akıĢkan pompalanır. 

SıkıĢtırma iĢleminin tamamlandığı pistondaki hava ile tank arasındaki valf kapanır ve 

piston ile ortam havası arasındaki valf açılır. Diğer pistonda ise bütün valfler kapalı 

konuma getirilir ve sıkıĢtırma iĢlemi bu pistonda baĢlar. Sistem, bu Ģekilde çalıĢarak 

elektrik motorunda tüketilen enerjiyi havayı sıkıĢtırmak için kullanmıĢ ve elektrik 

enerjisini basınçlı havanın enerjisi olarak depolamıĢtır. 
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SıkıĢtırılmıĢ havanın enerjisinin, elektrik enerjisine dönüĢümü ise yine aynı Ģekilde 

olmaktadır. Bu çalıĢma Ģartlarında, pompa hidrolik motor, elektrik motoru ise jeneratör 

olarak görev yapmaktadır. Piston içerisindeki hava baĢlangıçta atmosfer basıncındadır. 

Piston içerisindeki sıvı seviyesi üst konumdayken tank ile piston arasındaki valf açılır 

ve tanktaki havanın basıncı ile piston içerisindeki havanın basıncı eĢitlenir. Diğer 

pistondaki ortama açılan valf açık konumda olduğundan bu piston atmosfer 

basıncındadır. Ġki piston arasında basınç farkı olduğundan dolayı piston içerisindeki 

akıĢkan bir pistondan diğerine hareket etmeye baĢlar. Bu durumda yüksek basıncın 

bulunduğu pistondaki sıvı seviyesi ve havanın basıncı düĢer, diğer pistondaki sıvı 

seviyesi ise yükselir. Yüksek basıncın bulunduğu pistondaki sıvı seviyesi belli bir 

konuma geldikten sonra piston ile hava tankı arasındaki valf kapalı konuma getirilir ve 

piston içerisindeki havanın basıncı geniĢlemeden dolayı hızlı bir düĢüĢ gösterir. 

Buradaki en önemli noktalardan biri, piston ile hava tankı arasındaki valfin ne zaman 

kapatılacağıdır. Eğer gereğinden çok erken kapatılırsa çevrim tamamlanamaz ve sıvı 

seviyesi en alt konumuna gelemez. Geç kapatılması durumunda ise, sıvı seviyesi en alt 

konumunda iken piston içerisinde hala basıncı yüksek hava bulunacak ve bir sonraki 

adımda dıĢarıya atılacaktır. Basınçlı havanın dıĢarıya atılması enerji kaybı olacağından 

sistem verimi olumsuz etkilenecektir. Pistonlar içerisindeki akıĢkanın bir pistondan 

diğerine hareketi sonucu hidrolik motoru tahrik eder, hidrolik motor da jeneratörü tahrik 

ederek elektrik enerjisini elde edilir. Jeneratörün çıkıĢ gücü ise akıĢkanın debisi kontrol 

edilerek rahatlıkla ayarlanabilir. 

Bu matematiksel model ile piston ve tank içerisindeki havanın özelliklerinin (Basınç, 

Sıcaklık, Kütle) zamana göre değiĢimi hesaplanmıĢtır. Zamana göre değiĢim 

olmasından dolayı hesaplamalar belirli bir zaman adımı için gerçekleĢtirilmiĢ, 

hesaplamaların tamamlanmasından sonra bir sonraki zaman adımı için hesaplamalar 

yapılmıĢtır. Özelliklerin hesaplanma adımlarının sırası ġekil 3.17’ de verilmiĢtir. 
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Şekil 3.17. Matematiksel modelin hesaplama adımları 
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Pompanın silindirler içerisine bastığı akıĢkan debisi üç farklı Ģekilde ele alınmıĢtır: 

 Pompadan geçen akıĢkan debisinin sabit olması durumu 

 Debinin silindir içindeki havanın basıncına göre lineer değiĢmesi durumu 

 Debinin silindir içindeki havanın sıcaklığına göre değiĢmesi durumu 

Pompa, sabit deplasmanlı değiĢken debili bir pompa olarak ele alınmıĢ ve debi değiĢimi 

değiĢken devir ile yapılmaktadır. Hesaplamalarda pompanın kabul edilen özellikleri 

Çizelge 3.7’ de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.7. Hesaplamalarda kullanılan pompanın teknik özellikleri 
 

Maksimum devir              nmax (dev/dak) 4000 

 Minimum devir               nmin (dev/dak) 160 

 Deplasman                       Dp (cm
3
/dev) 10 

 Mekanik verim                ηm 0.95 

Volumetrik verim             ηv 0.95 

 

AkıĢkan debisi, iki Ģekilde kontrol edilebilmektedir; silindir içerisindeki havanın 

basıncına ya da sıcaklığına göre. Her iki kontrol durumu için debinin değiĢimi bir lineer 

fonksiyon ile tanımlanmıĢtır. Havanın sıcaklık veya basınç değeri istenen seviyede ise 

debi maksimum, limit değerde veya üzerinde ise debi minimum olacak Ģekilde lineer 

fonksiyonlar EĢ. 3.45 ve EĢ. 3.46’ de verilmiĢtir. 
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.

Q max ve 
.

Q min, pompanın sağlayabileceği minimum ve maksimum debilerdir. Pompanın 

maksimum ve minimum devir sayıları kullanılarak EĢ. 3.47 ve 3.48’ den hesaplanmıĢtır. 

vpDnQ maxmax

.

          (3.47) 

vpDnQ minmin

.

            (3.48) 

 

Bu eĢitliklerdeki Pmin, silindir içerisindeki havanın minimum basıncını (1 bar), Pmax, 

maksimum basıncını (40 bar), Tmin, minimum sıcaklığı (300 K) ve Tmax havanın izin 

verilen maksimum sıcaklığını (330 K) göstermektedir. Silindir içindeki havanın 

sıcaklığı Tmax değerini aĢtığında debi minimum değeri almaktadır. 

Hesaplamalarda kullanılan pistonların çapı 0.2 m, yüksekliği de 1.2 m olarak alınmıĢtır. 

Hava depolama tankının çapı 0.515 m, yüksekliği 1.2 m ve hacmi 0.249 m
3
 olarak 

alınmıĢtır. Pistonlar içerisindeki sıvı seviyesi ve havanın hacmi bu bilgiler yardımıyla 

EĢ. 3.49’ dan hesaplanmıĢtır. 
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Bu eĢitlikte L
t
, hesaplama yapılan zaman adımındaki sıvı yüksekliğini, L

t-Δt
, bir önceki 

zaman adımındaki sıvı yüksekliğini, 
.

Q
t
, o zaman adımındaki akıĢkan debisini 

göstermektedir. Pistondaki sıvı yüksekliği, pistonun durumuna göre ya azalacak ya da 

artacaktır. Eğer pistonda sıkıĢtırma iĢlemi yapılıyorsa sıvı yüksekliği artar, geniĢleme 

durumunda ise sıvı yüksekliği azalacaktır. 

Silindir içerisindeki basınçlar, termodinamik bağıntılar yardımıyla hesaplanmıĢtır. 

Havanın sıkıĢtırılma süreci izantropik olarak kabul edilmiĢ, daha sonra piston 

içerisindeki havanın çevresiyle olan ısı alıĢveriĢi göz önüne alarak sıcaklık ve basınç 
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değerleri yeniden hesaplanmıĢtır. SıkıĢtırma durumunda eğer piston ile tank arasındaki 

valf kapalı konumda ise havanın sıkıĢması sadece silindir içinde gerçekleĢir ve EĢ. 3.50 

ile hesaplanmıĢtır. 
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Silindir ile tank arasındaki basınçlar eĢitlendiğinde valf açık konuma gelir, bu durumda 

hem tank hem de silindir içerisindeki hava sıkıĢır. Bu durumda basınçlar EĢ. 3.51 

yardımıyla hesaplanmıĢtır. 
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Enerjinin geri alınması sürecinde ise daha önce bahsedildiği gibi pistonlar içerisindeki 

havanın miktarını belirlemek sistem verimi için oldukça önemlidir. GeniĢlemenin ilk 

aĢamasında piston ile tank arasındaki hava akıĢının ne zaman kesileceğini hesaplamak 

için sıvı seviyesinin en alt konuma geldiğinde piston içerisindeki havanın basıncının 1 

bar olacak Ģekilde valfin açık kalması sağlanmıĢtır. Valf açık konumunda iken piston ve 

tank içerisindeki hava basınçları birbirine eĢit olacaktır ve ideal gaz yasası yardımıyla 

EĢ. 3.52 ile hesaplanmıĢtır. 
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Bu eĢitlikte, P
t
T, hesaplama yapılan zaman adımında tank içerisindeki basıncı, ms ve mT, 

sırasıyla silindir ve tank içerisindeki hava kütlelerini, VT tankın hacmini, Tatm, ortam 
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sıcaklığını göstermektedir. Enerjinin geri alınması esnasında hava tankının sıcaklığının 

değiĢmediği kabul edilmiĢtir. Valf kapanmasından sonra silindir içerisindeki basınçlar 

termodinamik bağıntılar ile hesaplanmıĢtır (EĢ. 3.50). 

Havanın piston içerisindeki sıcaklığı bir önceki adımda hesaplanan piston içerisindeki 

hacmi yardımıyla termodinamik bağıntılardan hesaplanmıĢtır (EĢ. 3.53). 
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Tank içerisindeki ve piston içerisindeki havanın sıcaklıkları aradaki valf kapalı iken 

farklı olacaktır. Valf açıldıktan sonra tanktaki ve pistondaki havanın sıcaklıkları 

eĢitlenecektir (EĢ. 3.54).  
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Valf açıldıktan sonra sıkıĢtırma iĢlemi devam ettiği için havanın sıcaklığında bir artıĢ 

olacaktır (EĢ. 3.55). 
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Pistonlar ve tank içerisindeki havanın çevresiyle olan ısı alıĢveriĢinden dolayı 

sıcaklığındaki değiĢim Newton’ un soğuma kanunu yardımıyla hesaplanmıĢtır (EĢ. 

3.56). 
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Burada Ts,y, ısı alıĢveriĢinden sonraki yeni sıcaklığı, Qc, taĢınımla olan ısı transferini ve 

cp ise havanın özgül ısısını göstermektedir. Havanın özgül ısısı sabit kabul edilmiĢ ve 

değeri 1007 J/kgK olarak alınmıĢtır. Qc ise EĢ. 3.57 ile hesaplanmıĢtır. 

 

ThAQ yc 
          

(3.57) 

 

Hava ile ortam arasındaki ısı taĢınım katsayısı h, sabit kabul edilmiĢ ve 6 W/m
2
K olarak 

alınmıĢtır. ΔT sıcaklık farkı da hava ortam havasının sıcaklıkları arasındaki fark olarak 

alınmıĢ, piston malzemesinin iletim direnci ihmal edilmiĢtir. Ay, pistonların veya tankın 

ortam ile temasta olan yüzeylerinin alanıdır. Havanın sıcaklığındaki düĢüĢten dolayı 

basıncı da düĢecektir. Bu basınç düĢüĢü ideal gaz yasası ile hesaplanmıĢtır (EĢ. 3.1). 

Hesaplamalar her zaman adımı için tekrar edilmiĢ ve tank içerisindeki basınç istenen 

değere gelene kadar devam edilmiĢtir. Hesaplamalar süresince tank ve pistonlar 

içerisindeki havanın sıcaklığı, kütlesi, basıncı, pompada harcanan ve jeneratörde 

üretilen enerji, akıĢkan debisi verileri kaydedilmiĢtir. 

 

3.4. Sıkışma Sürecinde Pistonlar İçerisindeki Havanın Sayısal Analizi 

 

Sistemin en önemli aĢamalarından birisi de pistonlar içerisindeki havanın sıkıĢma 

iĢlemidir. Bu sıkıĢtırma süreci sistem verimini doğrudan etkilemektedir. Bu süreci 

detaylı incelemek amacıyla hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği (HAD) kullanılarak piston 

içerisindeki havanın akıĢı, yüzeyleri ile olan ısı transferi, basıncı hesaplanmıĢ, bu 

analizlerden elde edilen sonuçlar ile sistem verimleri ve performansı hesaplanmıĢtır. 
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HAD sonlu hacimler metodu tabanlı bir çözüm yöntemidir. Bu yöntemde, ilk adım 

çözüm bölgesinin belirli sayıda ayrık kontrol hacimlerine (hücre) bölünmesi ve 

korunum denklemlerinin, hacim içinde yer alan her bir hacim elemanı üzerinde 

integrasyonu esasına dayanır. Kontrol hacmi için elde edilen integral formundaki bu 

denklemler cebirsel denklemlere dönüĢtürülerek iteratif yöntemler kullanılarak yaklaĢık 

çözüm elde edilmeye çalıĢılır. Bu integrasyon iĢlemi, sonlu hacimler metodunu diğer 

yöntemlerden ayıran temel özelliğidir (Sevilgen 2010). 

HAD yaklaĢımı tabanlı çözüm iĢlemlerinde, gerçekte var olan bir fiziksel problem 

matematiksel modele dönüĢtürülür. Bu matematiksel model, mühendislik 

problemlerinin genelinde kısmi diferansiyel denklemler içeren nonlineer denklemlerden 

oluĢur. Bundan sonraki iĢlem bahsedilen kısmi diferansiyel denklemlerin sayısal çözüm 

yöntemleriyle cebirsel denklem sistemlerine dönüĢtürülmesi iĢlemidir. Bu dönüĢtürme 

iĢlemleri ayrıklaĢtırma adı verilen bir sayısal yaklaĢım esasına dayanır. Bu iĢlem için 

öncelikle incelenecek olan akıĢ hacminin ayrıklaĢtırılması gereklidir. Bu süreç ağ 

yapısının oluĢturulması olarak bilinir. HAD yaklaĢımında genellikle kullanılan sayısal 

metotlar, sonlu farklar, sonlu elemanlar, sonlu hacimler ve spektral metotlar olarak 

sınıflandırılabilir (Lomax ve ark. 1999). 

HAD yaklaĢımı ile problem çözümleri genellikle beĢ aĢamadan oluĢmaktadır: Modelin 

oluĢturulması, ağ yapısının oluĢturulması, sınır Ģartlarının belirlenmesi, sonuçların 

görüntülenmesi ve elde edilen sonuçların değerlendirilmesi. Model oluĢturma aĢaması 

HAD hesaplama yönteminin ilk adımıdır. Bu aĢamada hesaplama yapılacak olan 

akıĢkan hacmi belirlenir ve hesaplama yapılacak Ģekilde bir hacim oluĢturulur. Ağ 

yapısının oluĢturulması ise çözümün en önemli kısımlarından biridir. Bir önceki adımda 

oluĢturulan modelde hesaplama yapılacak olan akıĢkan hacmini küçük hacimlere 

bölünerek ağ yapısı oluĢturulur. Momentum ve enerji denklemleri bu küçük hacimlerde 

hesaplanacağı için ağ yapısının probleme uygun bir Ģekilde oluĢturulması önemlidir ve 

çözüm sonuçlarını doğrudan etkilemektedir. Uygun ağ yapısını elde edilmesinden sonra 

sınır Ģartları belirlenmesi gerekir. Gerçek hayatta problemi etkileyen parametreler bu 

aĢamada sınır Ģartları olarak tanımlanır ve bu Ģartlara göre çözümler yapılır. Uygun sınır 

Ģartlarının seçimi doğru sonuçlar elde etmek için hayati öneme sahiptir. Hesaplama 

yapıldıktan sonra sonuçların elde edilmesi gerekmektedir. Gerek grafiksel gerek te 
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görsel sonuçların doğru bir Ģekilde elde edilmesi ve sonuçların görselleĢtirilmesi 

gerekmektedir. Elde edilen bu sonuçların yorumlanması ve değerlendirilmesi HAD 

yaklaĢımının son adımıdır ve sonuçlardan elde edilen yorumlara göre problemin doğası 

hakkında daha fazla bilgi edinilir. 

Hesaplamalı akıĢanlar dinamiğinde (HAD) çözümü yapılan momentum ve enerji 

denklemleri EĢ. 3.58- 3.61’ de verilmiĢtir. 
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Bu denklemlerde; ρ, yoğunluğu, V, hız vektörünü, u, v ve w hız vektörlerinin sırasıyla 

x, y ve z bileĢenlerini, Sm kütle kaynak terimini, SM momentum kaynak terimini, p 

basıncı, Se enerji kaynak terimini, Φ ise yayınım terimini temsil etmektedir. 

Havanın sıkıĢmasından dolayı basınçtaki artıĢın hesaplanması ―floating operating 

pressure‖ yaklaĢımı ile yapılmıĢtır. Bu yaklaĢımda mutlak basınç EĢ. 3.62 ile hesaplanır. 

 

ppp floatopabs  ,     
(3.62) 

 

Bu eĢitlikte, p, basınç değeri en küçük olan hücrenin basıncını, pop,float, floating 

operating pressure değerini göstermekte ve EĢ. 3.63’ ten hesaplanmaktadır. 



63 
 

opopfloatop ppp  0

,      
(3.63) 

 

Burada, p
0

op, çalıĢma basıncının ilk değerini, Δpop, basınçtaki artıĢı göstermektedir 

(Fluent, 2013). SıkıĢtırma süreci atmosfer basıncı olan 101325 Pa ile baĢlamıĢtır. 

 

3.4.1. Problemin Modellenmesi ve Sınır Şartları 

 

Silindir içerisindeki sıkıĢtırma iĢlemi, axisymmetric yaklaĢımı kullanılarak 2 boyutlu 

olarak modellenmiĢtir. 2 boyutlu modelin x ekseni doğrultusundaki yüzeyi simetri 

ekseni olarak tanımlanmıĢtır. Diğer yüzeyler ise sabit 300 K sıcaklığında alınmıĢtır 

(ġekil 3.18). 

 

 

Şekil 3.18. Modelin Ağ Yapısı ve Sınır ġartları 
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Silindir içerisinde sıkıĢtırma iĢlemi sırasındaki piston hareketini tanımlayabilmek için 

kullanıcı tanımlı fonksiyonlar (UDF) kullanılmıĢtır. Bu fonksiyonlar Ek 2’ de 

verilmiĢtir. Pistonun hareketi iki farklı Ģekilde tanımlanmıĢtır: 

 Piston hareketinin sabit hızla gerçekleĢmesi 

 Piston hareketinin, silindir içerisindeki basınca göre piston hızının dinamik 

olarak değiĢmesi 

Piston hızının sabit olduğu durumda hareketli duvarın hızı için 6 farklı değer verilmiĢtir: 

0.01, 0.03, 0.06, 0.09, 0.12 ve 0.15 m/s. Her bir hız değeri için çözüm yapılmıĢtır. 

Piston hızının, silindir içerisindeki basınca göre değiĢtiği durumda ise hız için basıncın 

bir fonksiyonu olacak Ģekilde 4. dereceden ve lineer iki polinom tanımlanmıĢtır (EĢ. 

3.64 - 3.65). 
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Bu denklemlerde, S, piston hızını, Smax, maksimum piston hızını, Smin, minimum piston 

hızını, Pmax, izin verilen maksimum silindir içindeki havanın basıncını, Pmin, silindir 

içerisindeki minimum basıncı, Pa ise silindir içerisindeki havanın o andaki basıncını 

göstermektedir. 7 farklı maksimum ve minimum hız konfigürasyonunda analizler 

yapılmıĢtır. Bu hız konfigürasyonları Çizelge 3.8’ de verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.8. Farklı konfigürasyonlardaki minimum ve maksimum sıkıĢtırma hızları 
 

  Smax Smin 

Durum 1 0.15 0.01 

Durum 2 0.12 0.01 

Durum 3 0.09 0.01 

Durum 4 0.15 0.03 

Durum 5 0.15 0.06 

Durum 6 0.18 0.01 

Durum 7 0.21 0.01 

 

3.4.2. Modelin Doğrulanması ve Sistem Verimi 

 

Modelden elde edilen sonuçların ağ yapısından bağımsız olduğunu göstermek için farklı 

eleman sayılarındaki 4 adet ağ yapısı oluĢturulmuĢtur. Bu farklı eleman sayılarındaki ağ 

yapıları oluĢturulurken, eksenel ve radyal doğrultudaki kenarlar farklı sayıda elemanlara 

ayrılmıĢtırlar. Bu 4 farklı ağ yapısındaki eleman sayıları Çizelge 3.9’ te verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.9. Ağ yapıları oluĢturulurken kullanılan eleman sayıları 
 

  Eleman Sayıları 

  Radyal Doğrultu Eksenel Doğrultu 

Ağ Yapısı 1 10 120 

Ağ Yapısı 2 20 240 

Ağ Yapısı 3 40 480 

Ağ Yapısı 4 80 960 

 

Bu 4 farklı ağ yapısının sonuçlarını karĢılaĢtırmak için 0.15 m/s sabit sıkıĢtırma hızında 

yapılan analizlerdeki silindir içerisindeki hava basıncının zamana bağlı değiĢimi 

incelenmiĢtir (ġekil 3.19).  
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Şekil 3.19. Farklı ağ yapılarından elde edilen basınç değerleri 

 

Ağ yapısındaki eleman sayısı artıkça silindir içindeki basınç değerleri çok az bir 

değiĢim göstermektedir. Farklı ağ yapılarından elde edilen sonuçların değiĢimleri az ve 

bununla birlikte ağ yapısı 3 ve ağ yapısı 4 arasındaki fark ta oldukça küçük olduğu için 

ağ yapısı 3’ teki eleman sayısı kullanılmasına karar verilmiĢtir. Böylelikle iĢlem zamanı 

kısalacak ve daha hızlı sonuçlar elde edilecektir. 

Elde edilen sonuçların doğruluğunu kontrol etmek için deneylerden elde edilen sonuçlar 

ile karĢılaĢtırma yapılmıĢtır. Sabit 0.03 m/s sıkıĢtırma hızına bağlı 0.2 m çapında ve 1.2 

m yüksekliğindeki bir silindirin içinden ölçülen basınç değerleri ve simülasyon 

sonuçları ġekil 3.20’ de verilmiĢtir. 
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Şekil 3.20. Silindir içindeki basıncın zamanla değiĢimi 

 

Simülasyondan elde edilen sonuçlar ile deneysel verilerin birbirleri ile uyumlu olduğu 

görülmüĢtür. Seçilen ağ yapısı ve sınır Ģartları kullanılarak farklı geometriler ve farklı 

sıkıĢtırma hızları için analizler yapılmıĢ ve farklı geometrilerde ve farklı çalıĢma 

Ģartlarında sıkıĢtırma verimi, harcanan enerji ve gerekli olan güç hesaplanmıĢtır. 

Silindirler içerisindeki sıkıĢtırma verimi, ideal Ģartlarda sıkıĢtırma olması durumunda 

gerekli olan iĢin, gerçekte olan iĢe oranı olarak tanımlanmıĢtır (EĢ. 3.66). 

 

a

i

i
W

W


     

(3.66) 

 

Daha önce de bahsedildiği gibi sıkıĢtırma iĢleminin gerçekleĢmesi için gerekli olan iĢ, 

izotermal Ģartlarda sıkıĢtırma durumunda en düĢük olmaktadır. Ġzotermal Ģartlarda 

sıkıĢtırma durumunda P1V1=P2V2 olduğundan EĢ. 3.7 basınçların oranı yerine 

hacimlerin oranı kullanılarak Wi, EĢ. 3.67 ile hesaplanmıĢtır.  
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(3.67) 

 

SıkıĢtırma esnasında gerekli olan iĢ Wa, EĢ. 3.14’ ün V1 hacminden V2 hacmine 

integrali alınarak hesaplanmıĢtır. Bu eĢitliğin integrali için sonlu farklar yönteminden 

faydalanılmıĢ (EĢ. 3.68) ve her zaman adımı için hesaplanan PaΔV toplanarak 

hesaplanmıĢtır. 

 

  VPW aa           
(3.68) 

 

SıkıĢtırma süresince gerekli olan güç, sıkıĢtırma süresince yapılan iĢin geçen zamana (t) 

bölünmesi ile hesaplanmıĢtır (EĢ. 3.69). 

 

t

W
Güç a

         
(3.69) 

 

SıkıĢtırma verimini ve ihtiyaç duyulan enerjiyi etkileyen diğer bir faktör ise sıkıĢtırma 

oranıdır. r ile gösterilen sıkıĢtırma oranı, sıkıĢtırmanın baĢladığı ilk basıncın, sıkıĢtırma 

sonundaki basınca oranı olarak tanımlanabilir (EĢ. 3.70). 
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2

P
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r 

     

(3.70) 

Silindirin geometrisi de sistemin verimi üzerinde etkileri vardır. Bu nedenle farklı 

çaplarda (0.1 m, 0.2 m, 0.3 m ve uzunluklardaki (0.6 m, 1.2 m, 2.4 m) silindirler de 

incelenmiĢtir. 
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3.5. Hata Analizi 

Deneysel çalıĢmada elde edilen veriler çok önemli bir yer tutsa da bu verilerin 

doğruluğu da oldukça önemlidir. Deneysel çalıĢma esnasında bir çok hata ile 

karĢılaĢılabilir. Bu hatalar Ģu Ģekilde sınıflandırılabilir: deneyde kullanılan cihazların 

üretiminden kaynaklı hatalar, sebebi bilinmeyen aynı büyüklüğün tekrar okunması 

esnasında ortaya çıkan hatalar ve elektronik ölçüm cihazlarındaki elektronik 

salınımlarından kaynaklı ortaya çıkan hatalar. Bir parametrenin ölçülmesinde ortaya 

çıkan toplam hata EĢ. 3.71 ile hesaplanabilir. 
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(3.71) 

 

Bu eĢitlikte R, x1, x2, …xn değiĢkenleri ile tanımlanmıĢ bir fonksiyondur. w1, w2, …wn 

ise bu değiĢkenlerin belirsizliğidir. 

Deney sisteminden alınan basınç değerleri ile genellikle EĢ. 3.7 kullanılarak sistemde 

depolanan enerji hesaplanmıĢtır. Buna göre hata EĢ. 3.72’ ile ifade edilebilir. 
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(3.72) 

Yukarıdaki eĢitlik düzenlenirse ölçümlerden kaynaklı hata için EĢ. 3.73 elde edilmiĢ 

olur. 
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(3.73) 

Basınç değerleri ve hata oranları EĢ. 3.73’ te yerine yazıldığında toplam % 0.2928 

oranında bir hata olmaktadır. 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

4.1. Deneysel Çalışmadan Elde Edilen Veriler 

 

Önceki bölümlerde de bahsedildiği üzere sıvı piston kullanan sıkıĢtırılmıĢ hava ile enerji 

depolama sisteminin imalatı gerçekleĢtirilmiĢ ve bu sistem üzerinden bazı ölçümler 

yapılarak sistemin çalıĢma karakteristiği belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Deney sisteminden 

sabit sıkıĢtırma hızı için elde edilen basınç ve sıcaklık değerleri ġekil 4.1-4.2’ de 

verilmiĢtir. Sistemde iki adet sıvı piston kullanılarak sıkıĢtırmanın sürekli olması 

sağlanmıĢtır. Bir sıvı pistonda sıkıĢtırma iĢlemi tamamlandığında diğer sıvı pistonda 

sıkıĢtırma baĢlamaktadır. Tank basıncı her bir sıkıĢtırma sürecinin sonunda, sıvı piston 

ile tanklar arasındaki vana açıldığı zaman yükselmektedir. Tank basıncındaki artıĢ çok 

hızlı olmamakla birlikte her strok sonunda artmaktadır. Sabit hızda sıkıĢtırma 

yapıldığından, hızın kontrol edildiği valfin açıklığı da sabittir. Yüksek hızlarda 

sıkıĢtırma iĢlemi gerçekleĢtirildiğinde sıvı piston içerisindeki havanın basıncı daha hızlı 

artmakta ve tank ile sıvı pistonlar arasındaki valfin açık kalma süresi daha kısa 

olmaktadır. DüĢük hızlarda ise bu geçiĢ daha belirgindir (ġekil 4.2). 
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Şekil 4.1. Yüksek sabit sıkıĢtırma hızında basıncın zamana göre değiĢimi 

 

 

Şekil 4.2. DüĢük sabit sıkıĢtırma hızında basıncın zamana göre değiĢimi 

 

Sıcaklıkların değiĢimini (ġekil 4.3 – 4.4) incelediğimizde ise 10 bara kadar sıkıĢtırma 

esnasında baĢlangıçtaki hava sıcaklığına göre sıcaklık farkı, hızlı sıkıĢtırma durumunda 

8 derece yavaĢ sıkıĢtırma durumunda ise yaklaĢık 5.5 derece olmaktadır. Hava tankının 



72 
 

sıcaklığı ise valf açıldığında bir miktar yükselmekle birlikte sonra tekrar düĢmektedir. 

Fakat bu durum sürekli olduğundan dolayı tankın sıcaklığı da yükselmektedir (ġekil 

4.5) ve tankın sıcaklığındaki bu artıĢ basınç yükseldikçe artmaktadır. 

 

 

Şekil 4.3. Yüksek sabit sıkıĢtırma hızında sıcaklığın zamana göre değiĢimi 

 

 

Şekil 4.4. DüĢük sabit sıkıĢtırma hızında sıcaklığın zamana göre değiĢimi 
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Şekil 4.5. Tank sıcaklığının zamana göre değiĢimi 

 

SıkıĢtırma süreci boyunca harcanan enerjinin hava tankının basıncı ile değiĢimi ġekil 

4.6’ da verilmiĢtir. Harcanan enerjinin tank basıncıyla doğrusal bir değiĢim gösterdiği 

söylenebilir. 

 

 

Şekil 4.6. Harcanan enerjinin tank basıncına göre değiĢimi 
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SıkıĢtırma süresince motorun çektiği güçteki değiĢime baktığımızda (ġekil 4.7) 

sıkıĢtırma basıncının artması ile gücün artığı görülür. Hava tankının basıncının artması 

ile birlikte sıvı piston içerisindeki havanın da basıncının yükselmesi gerekmektedir. Bu 

durumda pompanın basıncını arttıracak ve daha fazla güce ihtiyaç duyacaktır. Bu 

nedenle bir stroğun sonuna doğru basınç yükselecek ve motor gücü de artacaktır. Strok 

sonunda ise sıkıĢtırma iĢlemi diğer sıvı pistondan devam edeceği için basınç daha düĢük 

olacak ve motor gücü de düĢecektir. Motor gücündeki zamana göre değiĢimler bu 

yüzden çok değiĢkenlik göstermektedir. 

 

 

Şekil 4.7. Motor gücünün zamana göre değiĢimi 

 

4.1.1. Sistemde Kullanılan Pompaların Etkisi 

 

Sistemde kullanılan farklı iki pompanın debilerine baktığımızda piston hızı yaklaĢık 

aynı değere ayarlandığı için önemli bir farklılık görülmemektedir (ġekil 4.8). SH5V-75 

model pompanın maksimum debisi daha yüksek olmasına karĢın debi ihtiyacımız o 

kadar yüksek değildir. Maksimum debisi daha düĢük olan SH5V-32 model pompa ile 

aynı iĢ yapılabilmektedir. 
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Şekil 4.8. Sistemde kullanılan pompaların debilerinin valf açıklığına göre değiĢimi 

 

Sabit hızda sıkıĢtırma sürecinde silindir içerisindeki havanın bir stroktaki basıncının 

değiĢimini incelediğimizde aynı valf açıklığı için SH5V-32 model pompanın daha hızlı 

bir sıkıĢtırma yaptığı görülmektedir. Pompanın uçları arasındaki basınç farkı, SH5V-32 

model pompada daha fazla olmaktadır. Bu basınç farkından dolayı iki pompanın 

debileri arasında az da olsa bir farklılık bulunmaktadır. Debideki bu ufak farklılıklar 

sistemin hızını etkilemekte ve valf açıklığı aynı olmasına karĢın sıkıĢtırma hızının farklı 

olmasına sebep olmaktadır (ġekil 4.9). 
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Şekil 4.9. Bir stroktaki basınç oranının zamanla değiĢimi 

 

Ġki pompanın sıkıĢtırma sürecindeki basınçlarının farklı olması sıvı piston içerisindeki 

havanın sıcaklığının da farklı olmasına sebep olmaktadır (ġekil 4.10). 

 

 

Şekil 4.10. Sıcaklık oranının bir stroktaki zamana göre değiĢimi 
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SH5V-32 kodlu pompanın tork katsayısı 0.52 iken SH5V-75 kodlu pompanın tork 

katsayısı 1.21’ dir. Tork katsayısının yüksek olması motorun daha fazla enerji 

dolayısıyla daha fazla güç çekmesine sebep olmaktadır (ġekil 4.11). 

 

 

Şekil 4.11. Pompa gücünün bir stroktaki zamanla değiĢimi 

 

Tank içindeki basınç arttıkça gerekli olan enerji miktarı da artmaktadır. SH5V-32 model 

pompa, diğer pompaya göre 5 bar tank basıncında %19, 10 bar tank basıncında %14.5 

15 bar tank basıncında ise %14.1 daha az enerjiye ihtiyaç duyduğu görülmüĢtür (ġekil 

4.12). 
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Şekil 4.12. Kullanılan pompaların enerji tüketimlerinin tank basıncına göre değiĢimi 

 

Daha efektif bir sıkıĢtırma gerçekleĢtirmek için sıkıĢtırma hızının değiĢken alınabileceği 

daha önce bahsedilmiĢti. Bu çalıĢma Ģartlarında basınç ve sıcaklık oranlarının 

değiĢimini incelediğinde önemli bir farklılık görülmemektedir (ġekil 4.13 – 4.14). 
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Şekil 4.13. DeğiĢken hız kullanılması durumunda bir stroktaki basınç oranlarının 

zamanla değiĢimi 

 

 

Şekil 4.14. DeğiĢken hız kullanılması durumunda bir stroktaki sıcaklık oranlarının 

zamanla değiĢimi 
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Basınç ve sıcaklık oranlarında önemli bir farklılık olmamasına karĢın çekilen güçler 

arasında fark olduğu söylenebilir. SH5V-75 model pompa tork katsayısı daha büyük 

olduğu için daha fazla güce ihtiyaç duymaktadır (ġekil 4.15). 

 

 

Şekil 4.15. DeğiĢken hız kullanılması durumunda bir stroktaki motor gücünün zamanla 

değiĢimi 

 

Bir strok süresince SH5V-75 model pompanın çektiği güç daha fazla olmasına karĢın 

tank içerisindeki basınç arttıkça toplamda çekilen enerji hemen hemen aynı olmaktadır. 

SH5V-32 model pompa daha küçük kapasiteli olduğundan yüksek basınçlarda çalıĢma 

esnasında daha fazla enerji çekmektedir. 25 bar tank basıncında toplamda çekilen enerji 

SH5V-32 model pompa kullanılması durumunda diğer pompaya göre % 7 daha az 

olmaktadır. 36 bar tank basıncında ise toplamda çekilen enerji yaklaĢık olarak her iki 

pompada da aynıdır (ġekil 4.16). 
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Şekil 4.16. DeğiĢken hız kullanılması durumunda harcanan enerjinin tank basıncı ile 

değiĢimi 

 

4.1.2. Valf Açıklığının Etkisi 

 

SıkıĢtırma sürecinin en önemli parametresinden biri sıkıĢtırma hızıdır. SıkıĢtırmanın 

hızlı veya yavaĢ olması sistemin performansına doğrudan etki etmektedir. SıkıĢtırma 

sürecinin hızlanması ısı transferinin gerçekleĢeceği zamanı da kısaltmakta ve silindir 

içinde sıcaklıklar hızla yükselmektedir. ġekil 4.17’ den görülebileceği gibi %54.93 valf 

açıklığında silindir içindeki en yüksek sıcaklıklara ulaĢılmıĢtır. ġekil 4.17’ de valf 

açıklıklarının yanındaki değer değiĢken hızlardaki minimum valf açıklığını ifade 

etmektedir. Sistemin yavaĢlaması iki farklı valf açıklığı arasında doğrusal değiĢimle 

gerçekleĢmektedir. %51.88 valf açıklığında, sıkıĢtırma iĢleminin baĢlangıcındaki 

sıcaklık yüksek olmasına karĢın silindir içindeki maksimum sıcaklık %48.83 valf 

açıklığında oluĢan sıcaklığı aĢmamıĢtır. 

 



82 
 

 

Şekil 4.17. Farklı hızlarda silindir içindeki sıcaklıkların bir stroktaki değiĢimi: Tank 

basıncı (a) 15 bar , (b) 20 bar 

 

Silindir içindeki basınçlar, sıkıĢtırma süreleri farklı olduğundan dolayı maksimum 

basıncın oluĢtuğu süreler de farklıdır (ġekil 4.18). Yüksek hızlarda, basınç hızlı 

yükselmekte, düĢük hızlarda, silindir içindeki hava basıncının tank basıncına çıkması 

için gerekli olan süre daha uzun olmaktadır. 
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Şekil 4.18. Farklı hızlarda silindir içindeki basıncın bir stroktaki değiĢimi: Tank basıncı 

(a) 15 bar , (b) 20 bar 

 

SıkıĢtırma hızının yüksek olması tank basıncının da hızlı artmasına sebep olmaktadır 

(ġekil 4.19). SıkıĢtırmanın hızlı olması, sıkıĢtırma için gerekli olan enerjinin daha düĢük 

olmasını sağlamaktadır. %48.83 ile %51.88 valf açıklıklarının enerji tüketimleri 

arasında belirgin bir fark görülmemesine karĢın %54.93valf açıklığında %9 daha az 
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enerji tüketilmektedir (ġekil 4.20). SıkıĢtırma hızı arttıkça sistemin enerji gereksinimi 

düĢmektedir. 

 

 

Şekil 4.19. Tank basıncının zamanla değiĢimi 

 

 

Şekil 4.20. Enerji tüketiminin tank basıncına göre değiĢimi 
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SıkıĢtırma hızları farklı da olsa tank basınçlarını 0 bar basınçtan 30 bar basınca 

çıkarabilmek için yapılması gereken strok sayısı aynıdır. 150 strok sonunda tank 

içindeki basınç 30 bar olmaktadır. Tank içindeki hava kütlesi miktarı aynı olduğundan 

dolayı farklı hızlardaki volumetrik verimler de aynı olmaktadır. ġekil 4.21’ de de 

görüldüğü gibi sistemin volumetrik verimi %60 civarındadır ve hızların değiĢimi ile 

değiĢtiği söylenemez. 

 

 

Şekil 4.21. Sistemin farklı hızlardaki volumetrik verimi 

 

Sistemin verimine baktığımızda toplam verimin %15 ile %20 arasında değiĢtiği 

görülmektedir, sıkıĢtırma sürecinin hızlanmasıyla verimde bir miktar artıĢ olduğu 

görülmektedir (ġekil 4.22). 
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Şekil 4.22. Farklı valf açıklık oranları için sistem veriminin değiĢimi 

 

4.1.3. Minimum Valf Açıklığının Sistem Performansına Etkisi 

 

Minimum valf açıklığının da sıcaklıklar üzerine etkisi hızın etkisi gibi olmaktadır. Valf 

açıklığının artması sistemin daha hızlı çalıĢması ve ısı transferi için daha az zamanın 

olması demektir. Rampa hızı yüksek olduğunda, sıkıĢtırma esnasında rampada geçen 

süre daha kısa olacaktır. Sıcaklıklar bu esnada düĢük rampa hızlarına göre daha yüksek 

olacaktır. DüĢük rampa hızlarında, rampa sürecinde sıcaklıkları sıkıĢtırma hızının 

yavaĢlamasından dolayı çok yükselmemekte, yatay bir seyir izlemektedir. Yüksek Valf 

açıklık oranlarında, özellikle minimum %33.57 değerinde, sistemde sıkıĢtırma hızı 

yavaĢlamasına karĢın sıcaklıklar yükselmektedir (ġekil 4.23). 

 



87 
 

 

Şekil 4.23. Farklı valf açıklık oranlarında silindir içindeki sıcaklıkların bir stroktaki 

değiĢimi: Tank basıncı (a) 15 bar ; (b) 20 bar 

 

Minimum valf açıklığının değiĢmesi sıkıĢtırma süresi için geçen zamanı da 

değiĢtirmektedir. Minimum valf açıklığının, zaman üzerindeki etkisi ilk durumdaki valf 

açıklığının etkisi kadar yüksek olmasa da sıkıĢtırma zamanını kısaltmaktadır. Minimum 
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valf açıklığı arttıkça sıvı piston içerisindeki havanın sıkıĢma oranı da artmaktadır (ġekil 

4.24). 

 

 

Şekil 4.24. 20 bar tank basıncında bir strokta silindir içindeki hava basıncının zamanla 

değiĢimi 

 

Minimum valf açıklığı arttıkça sıkıĢtırma süresi de kısalmakta ve tank içindeki basınç 

daha hızlı yükselmektedir. %51.88 – %25.94 ve %51.88 – %27.47 valf açıklıkları 

birbirine çok yakın olduğu için tank içindeki basınç değiĢimleri de birbirine yakındır. 

Hızların değiĢimi lineer olmadığından %51.88 – %30.52 ve %51.88 – %33.57 valf 

açıklıklarında hava tankları içerisindeki basıncın 30 bar basınca ulaĢması daha kısa 

sürmüĢtür (ġekil 4.25). 

SıkıĢtırma için harcanan enerjiye baktığımızda, sıkıĢtırma süreci hızlandıkça enerji 

tüketiminin azaldığı görülmektedir (ġekil 4.25). 
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Şekil 4.25. Tank basıncının zamanla değiĢimi (a) ve Enerji tüketiminin tank basıncına 

göre değiĢimi (b) 

 

Sistemin volumetrik verimine baktığımızda, Minimum valf açıklığı arttıkça volumetrik 

verimin arttığı söylenebilir. Normal valf açıklığının bir etkisi olmamasına karĢın 

minimum valf açıklığı az da olsa volumetrik verimi etkilemektedir. Bunun sebebi, 

sıkıĢtırma esnasında minimum valf açıklığının yüksek olması sıkıĢtırmanın hızlı 
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olmasına ve sistemden olan kaçakları azaltmaktadır. Sistemin sıkıĢtırma esnasında, 

valfin kısılmaya baĢladığı anda hava silindirler içinde yüksek basınçta bulunmaktadır. 

Eğer minimum valf açıklığı düĢük olursa valfin kısılmaya baĢladığı andan strok 

sonunda kadar geçen süre uzun olacak ve kaçaklar artacaktır. Rampa hızının yüksek 

olması bu kaçakları azaltır ve volumetrik verimin bir miktar yükselmesini sağlar. 

Minimum valf açıklığı artmasıyla kaçakların azalmakta ve tank içerisindeki havanın 

basıncı 30 bara çıkarabilmek için daha az enerji ihtiyacı olmaktadır (ġekil 4.26).  
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Şekil 4.26. SıkıĢtırma hızının değiĢken olması durumunda sistem verimi ve volumetrik 

verimin değiĢimi 
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4.1.4. Sistem Parçalarının Performansı 

 

Sistemin en önemli dört parçası olan elektrik motoru, hidrolik pompa, booster, ve 

silindirlerin verimleri, sistem verimini etkileyen en önemli faktörlerdir. Sistemin en 

verimsiz elemanı pompa olarak gözükmektedir (Çizelge 4.1). Sistem verimini arttırmak 

için öncellikle pompanın veriminin arttırılması gerekmektedir. 

 

Çizelge 4.1. Sistem parçalarının verimleri 
 

Sistem Elemanı Verim [%] 

Elektrik Motoru 70 

Pompa 60 

Valfler, Hortum vs. 70 

Booster 80 

Sıvı Pistonlu Silindir 70 

Toplam Verim 16 

 

ÇalıĢma hızı arttıkça basınç düĢürücüdeki sürtünmelerden dolayı oluĢan kayıplar da 

artacağı için basınç düĢürücünün verimi düĢmektedir. Hız arttıkça pompanın verimli 

çalıĢma bölgesinde daha çok kullanıldığından pompa verimi önemli ölçüde artmaktadır. 

SıkıĢtırmanın gerçekleĢtiği silindirlerin veriminde ise çok büyük değiĢim 

gözlenmemektedir. Toplam verim ise pompa verimindeki artıĢtan dolayı %5’ ten % 10’ 

a kadar çıkmaktadır. 

Sistemde önceden kullanılan pompanın kapasitesinin büyük olduğu ve tork katsayısının 

yüksek olmasından dolayı daha fazla enerji tükettiği görülmüĢtür. Yeni takılan pompa 

ile çalıĢma performansları arasında fazla bir fark olmamasına karĢın enerji tüketim 

değerleri yeni pompada daha düĢük olduğu görülmüĢtür. 

SıkıĢtırma hızının sistem performansı üzerine etkileyen en önemli parametrelerden biri 

olduğu görülmüĢtür. Hızın artması silindir içinde oluĢan sıcaklıkların da artmasına 

sebep olmaktadır. Bununla birlikte silindir içindeki basınçlarda bir değiĢiklik 

olmamaktadır. Hız artmasından dolayı tank içindeki basıncın artması daha hızlı 
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olmaktadır. SıkıĢtırma hızının yüksek olması aynı basınçta sıkıĢtırılmıĢ hava elde etmek 

için gerekli enerji miktarını düĢürdüğü görülmüĢtür. Bunun nedeninin pompa veriminin 

hızdan önemli ölçüde etkilendiği söylenebilir. 

Sistem hızlandıkça pompa daha verimli çalıĢmakta bununla birlikte boosterdaki 

sürtünme kayıpları artmaktadır. Toplamda ise sistem verimi yüksek hızlarda daha 

yüksek olmaktadır. 

 

4.1.5. Sıkıştırma Sürecinde Sıvı Pistonlardaki Sıcaklık Değişimi 

 

Havanın sıkıĢtırma sürecinde mümkün olduğunca izotermal sıkıĢtırma sistem 

performansı için oldukça önemlidir. Bu kapsamda silindir içindeki sıcaklıklar sürekli 

izlenmekte ve kaydedilmiĢtir. Bunun yanında silindirlerin dıĢ yüzeyinde sıcaklık 

değiĢimleri termal kamera ile ölçülmüĢtür. ġekil 4.27, silindir dıĢ yüzeyinde sıcaklık 

dağılımını ve ölçüm noktalarını gösterirken ġekil 4.28, çevrim boyunca silindir yüzey 

sıcaklık değiĢimini göstermektedir. Görüldüğü gibi ortam ile sıcaklık farkı en fazla 15 C 

civarında gerçekleĢmektedir. Bu durum izotermal sıkıĢtırmaya yakın bir sıkıĢtırma 

gerçekleĢtirildiğini göstermektedir. 
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Şekil 4.27. SıkıĢtırma prosesinde sıvı pistonlu hava sıkıĢtırma silindirleri yüzey 

sıcaklıkları 
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Şekil 4.28. SıkıĢtırma sürecinde bir strok boyunca sıvı pistonlu hava sıkıĢtırma silindiri 

yüzey sıcaklıkları 
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4.1.6. Hava Motoru ile Elektrik Enerjisi Üretimi 

 

Hava Motoru ile elektrik enerjisi üretimi deney düzeneği kullanarak çeĢitli ölçümler 

alınmıĢtır. Alternatörden alınan akım sistemin performansının belirlenmesi için 1kW 

gücünde bir elektronik yüke bağlanmıĢtır. Bu kapsamda çeĢitli ölçümler yapılmıĢtır. Bu 

ölçümlerden bazıları aĢağıda verilmiĢtir. ġekil 4.29’ da tanktaki 8 bar basınçta havanın 

kullanılması esnasında elektronik yükten 3 Amper sabit akım çekilmesi ile basınç ve 

voltajın zamanla değiĢimi görülmektedir. 

 

 

Şekil 4.29. 3 Amper sabit yük altında tank basıncının ve jeneratörden elde edilen akım 

voltajının zamanla değiĢimi. 

 

ġekil 4.29 ve ġekil 4.30’ dan görüleceği üzere havanın basıncının azalması jeneratör 

devrinin düĢmesine ve jeneratör voltajının azalmasına neden olmaktadır. Sabit akımlı 

yük altında gerilim ve motor devri paralel olarak azalmaktadır. GeniĢleme sürecinde 

sistemin veriminin yaklaĢık %18 olduğu hesaplanmıĢtır. 
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Şekil 4.30. 3 Amper sabit yük altında hava motoru devrinin ve jeneratörden elde edilen 

voltajın zamanla değiĢimi. 

 

ġekil 4.31’ de sistemin 3 Amper sabit akım altında çalıĢması esnasında sıcaklık dağılımı 

görülmektedir. Jeneratör sıcaklığı 25.5 C civarında iken basınçlı havanın geniĢlemesi 

esnasında ortamdan ısı çekmesinin etkisiyle hava motoru yüzeylerinde sıcaklık 3.5 C 

civarına kadar düĢmüĢtür. 
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Şekil 4.31. 3 Amper sabit yük altında hava motoru ve jeneratörden oluĢan sistemde 

sıcaklık dağılımı. 

 

4.2. Matematiksel Modellemeden Elde Edilen Bulgular 

 

Bilgisayar programı kullanılarak, silindirler içerisindeki sıcaklık, basınç, pompanın 

gücü ve çektiği toplam enerji hesaplanabilmektedir. Bu modelden elde edilen sonuçlar 

hem deneysel sonuçlar hem de sayısal analizden elde edilen sonuçlar ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. ġekil 4.32’de silindirler içerisindeki yağın yükselme hızının sabit 

0.03 m/s olması durumunda, matematiksel modelleme, sayısal çalıĢma ve deneysel 

sonuçlardan elde edilen hava basıncı değerlerinin zamana göre değiĢimi verilmiĢtir. 

ġekil 4.32’ den görüldüğü gibi hem sayısal analiz sonuçları hem de modelden elde 

edilen sonuçlar deneysel veriler ile uyumluluk göstermektedir. Yüksek basınçlarda, 

deneysel verilerden farklılık daha fazla olmaktadır; bunun nedeni olarak matematiksel 

modelde havayı ideal gaz kabul edilmiĢ olması ve ısı transferi mekanizmasının 

basitleĢtirilmesinden kaynaklanmaktadır. 



99 
 

 

 

Şekil 4.32. Silindir içerisindeki hava basıncının zamanla değiĢimi 

 

Sabit 0.03 m/s hızla sıkıĢtırma için silindir içerisinde oluĢan basınç ve sıcaklıkların 

zamana göre değiĢimi ġekil 4.33 ve ġekil 4.34’ te verilmiĢtir. Bu grafiklerde 1 noktası, 

2 nolu silindirin sıkıĢmaya baĢladığı noktayı göstermektedir. SıkıĢtırma baĢlamadan 

önce sıcaklık, ortamdaki hava kullanıldığı için ortam sıcaklığı olan 300 K’ de ve 

havanın basıncı ise ortam basıncı olan 1 bardır. SıkıĢtırma iĢlemi ile birlikte havanın 

sıcaklığı ve basıncı artmaktadır. 2 noktasına gelindiğinde silindir içerisindeki havanın 

basıncı ile tank içerisindeki havanın basıncı eĢit olur ve silindir ile tank arasındaki valf 

açılır ve silindirlerdeki hava tank içerisine dolmaya baĢlar. Silindirler içindeki hidrolik 

yağ en üst seviyeye geldiğinde sıkıĢtırma iĢlemi tamamlanmıĢ olur (3. nokta). 2 

numaralı silindir için sıkıĢtırma iĢlemi tamamlandığında silindir ile ortam havası 

arasındaki valf açılır ve silindirin içine ortam basıncındaki hava girer bu nedenle 

havanın basıncı ortam basıncına, sıcaklığı da ortam sıcaklığına eĢit olur. 4. noktada 2 

numaralı silindir ortamdan hava alırken 1 numaralı silindir içindeki hava sıkıĢmaya 

baĢlar. Böylece 2 numaralı silindir sıkıĢtırma iĢleminden sonra eski konumuna gelirken 

1 numaralı silindir içerisindeki hava sıkıĢtırılır ve sıkıĢtırma sürecinin devamlılığı 
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sağlanır. ġekil 4.33-4.34’ teki 5, 6, ve 7 noktaları 1 numaralı silindirin sıkıĢma 

sürecindeki valflerin açılma zamanlarıdır. 

 

 

Şekil 4.33. SıkıĢtırma sürecinde silindir içindeki hava basıncının zamanla değiĢimi 

 

 

Şekil 4.34. SıkıĢtırma sürecinde silindir içindeki havanın sıcaklığının zamanla değiĢimi 
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Pompanın gücü, silindirler içerisindeki basınçla doğrudan ilgili olduğu için pompanın 

gücünün zamanla değiĢimi basınç değiĢimi ile benzerlik gösterecektir. ġekil 4.35’ te 

görüldüğü gibi silindirler içerisindeki basınç 15 bar olduğunda pompanın çektiği güç 

1.4 kW civarında olmaktadır. SıkıĢtırma adımı bir silindirden diğer silindire geçerken 

pompanın uçları arasındaki basınç farklı çok küçük olduğundan ihtiyaç duyulan güç çok 

düĢük olmaktadır. Silindirler içerisindeki havanın basıncı tank basıncına eĢit olduktan 

sonraki sıkıĢtırma sürecinde tank içerisindeki hava ile silindirler içerisindeki hava 

beraber sıkıĢtırıldığından basınçta çok fazla bir yükselme olmamakta ve pompa gücü de 

çok fazla değiĢmemektedir. 

 

 

Şekil 4.35. SıkıĢtırma sürecinde pompa gücünün zamanla değiĢimi 

 

Sistemde depolanan enerji tanklardaki basınca bağlıdır ve basınç arttıkça artmaktadır. 

ġekil 4.36’ da depolanan enerjinin zamanla değiĢimi verilmiĢtir. 
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Şekil 4.36. Hava tanklarında depolanan enerjinin zamanla değiĢimi 

 

Havayı geniĢleterek enerji üretimi durumunda ise baĢlangıçta silindirler içerisindeki 

basınç ortam basıncındadır. Hava tankı ile silindir arasındaki valf açıldığında tankın 

basıncı düĢer ve silindirin basıncı artar. Valf açık kaldığı sürece tank ve silindir 

içerisindeki hava basıncı eĢittir ve ġekil 4.37’ deki 2 noktasından 3 noktasına gelir. 3 

noktasında tank ile silindir arasındaki valf kapanır ve sadece silindir içerisindeki 

havanın geniĢlemesi sağlanır. Bu geniĢleme esnasında silindir içindeki havanın basıncı 

ġekil 4.37’ deki 3 noktasından 4 noktasına gelir. Sıcaklık değiĢimine baktığımızda ise 

silindir içindeki havanın sıcaklığı ġekil 4.38’deki 1 noktasından 3 noktasına düĢer. Bu 

esnada 2 noktasında sıcaklık minimum olmaktadır. 2 noktasından sonra havanın 

ısınmasının sebebi; havanın genleĢmesinden dolayı sıcaklık düĢmesine rağmen ortam ile 

silindir arasındaki ısı transferi daha etkili olmakta ve silindiri ısıtmaktadır. GeniĢleme 

sürecinin sonuna gelindiğinde ise silindirler içerisinde hala bir miktar basınçlı hava 

bulunmakta ve bu dıĢarıya atılmaktadır (ġekil 4.37 4 – 5 arası). Bu ortama verilmesi 

gereken hava miktarı sistem verimini olumsuz etkilemektedir o nedenle mümkün 

olduğu kadar minimum kayıp olacak Ģekilde sistemin kontrolü sağlanmalıdır. Ortama 

hava verilmesi ile birlikte silindirleri içerisindeki havanın sıcaklığı ortam sıcaklığına 

gelir (ġekil 4.38 3 – 4 arası).  
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Şekil 4.37. GeniĢleme sürecinde silindir içindeki hava basıncının zamanla değiĢimi 

 

 

Şekil 4.38. GeniĢleme sürecinde silindir içindeki havanın sıcaklığının zamanla değiĢimi 

 

Jeneratörden elde edilecek enerji basınç ile birlikte değiĢmektedir. ġekil 4.39’ da 

jeneratörden elde edilen gücün zamana göre değiĢimi verilmiĢtir. Bu Ģekilden 



104 
 

görüleceği gibi en fazla güç silindir ile hava tankı arasındaki valfin açık olması 

durumunda elde edilebilmektedir. Bu valf kapandıktan sonra elde edilen güç silindir 

içindeki havanın basıncına bağlı olarak hızla düĢmektedir. 

 

 

Şekil 4.39. GeniĢleme sürecinde jeneratörden elde edilen gücün zamanla değiĢimi 

 

ġekil 4.40’ ta sıkıĢtırılmıĢ havadan elde edilen enerjinin zamanla değiĢimi verilmiĢtir. 

Hava tanklarının içerisindeki basınç azaldıkça üretilen enerji de azalmaktadır. 
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Şekil 4.40. GeniĢleme süresince elde edilen enerjinin zamanla değiĢimi 

 

Matematiksel modelin doğrulanmasından sonra sistem performansına etki edebilecek 

yağ debisi, sıkıĢtırma oranı, farklı akıĢkan kullanımı gibi parametrelerin de etkisi 

incelenmiĢtir. 

 

4.2.1. Hidrolik Yağ Debisinin Etkisi 

 

Sistemin performansını en çok etkileyen etmenlerden birisi hidrolik yağın sistemdeki 

debisidir. Debi hem pompanın çektiği gücü hem de silindirler içerisindeki havanın 

sıkıĢtırma hızını etkilemektedir. Havanın sıkıĢma hızı sistemin performansını doğrudan 

etkilemektedir. Çok hızlı sıkıĢtırma olması durumunda silindir içerisindeki havanın 

ortamla ısı alıĢveriĢi yapabilecek yeterli zamanı olmaz ve fazla ısınır. YavaĢ olması 

durumunda hava ısınmaz fakat sıkıĢtırma süresi uzamaktadır. ġekil 4.41 – 4.43’ te 

depolama tankı içerisindeki havanın özellikleri farklı sabit sıkıĢtırma hızları için 

verilmiĢtir. ġekil 4.42’ den görüldüğü gibi düĢük hızlarda tank içerisindeki hava 

basıncının 40 bara çıkması daha uzun sürmektedir. Bunun en büyük sebebi sıkıĢmanın 

hızlı olmasından kaynaklı havanın fazla ısınması ve ısı transferi için yeterli zaman 
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olmamasıdır. Sıcaklık yüksek olmasından dolayı ideal gaz yasası gereği (EĢ. 3.1) 40 bar 

basınçtaki havanın kütlesi daha azdır. Bu nedenle sıkıĢmanın yavaĢ olduğu durumlarda 

sıcaklık çok yükselmeyeceğinden dolayı 40 bar basınçtaki havanın kütlesi daha fazladır 

(ġekil 4.43). DüĢük hızlarda sıkıĢtırma durumunda tank içerisinde daha fazla miktarda 

hava olacağından dolayı depolanan enerji de fazla olmaktadır (ġekil 4.41). 

 

 

Şekil 4.41. Sistemde depolanan enerjinin farklı sıkıĢtırma hızlarına göre zamanla 

değiĢimi 
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Şekil 4.42. SıkıĢtırma sürecinde hava tankı içerisindeki havanın basıncının zamanla 

değiĢimi 

 

 

Şekil 4.43. SıkıĢtırma sürecinde hava tankı içerisindeki hava kütlesinin zamanla 

değiĢimi 
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Bir strokta oluĢan silindir içindeki basınçları incelediğimizde, beklenildiği gibi düĢük 

hızlarda strok zamanı daha uzun olmaktadır (ġekil 4.44). Bununla birlikte silindir 

içindeki hava tank basıncına eĢit olduğunda açılan valfin açıklık süresi, düĢük hızlarda 

daha uzun olmaktadır.  

 

 

Şekil 4.44. Tek bir sıkıĢtırma stroku için silindir içerisindeki hava basıncının zamanla 

değiĢimi 

 

Bir strokta silindir içinde oluĢan sıcaklıklar ġekil 4.45’ te verilmiĢtir. DüĢük debilerde 

sıkıĢtırma zamanı uzadığından dolayı ısı transferi için yeterli zaman vardır ve havanın 

sıcaklığı çok fazla yükselmez. Debinin artması yani sıkıĢtırma hızının yüksek olması 

havanın sıcaklığını hızlı bir Ģekilde arttırmaktadır. 
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Şekil 4.45. Tek bir sıkıĢtırma stroku için silindir içerisindeki hava sıcaklığının zamanla 

değiĢimi 

 

GeniĢleme sırasında ise beklenildiği gibi sistemin düĢük hızlarda çalıĢtığı durumlarda 

geniĢleme süreci daha uzun sürmektedir. Jeneratörden elde edilen enerjiye baktığımızda 

ise çok fazla bir değiĢiklik olmamaktadır (ġekil 4.46). En yavaĢ geniĢleme ile en hızlı 

geniĢleme arasındaki enerji üretimlerini karĢılaĢtırdığımızda % 10.84’ lük bir fark 

olmaktadır. Bununla birlikte sıkıĢtırma durumunda ise en yüksek debide pompanın 

enerji tüketimi en yavaĢ duruma göre % 20.48 daha fazla olmaktadır. Hızlı geniĢleme 

durumunda tank içerisindeki basınç ta hızla düĢmektedir (ġekil 4.47). 
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Şekil 4.46. Sistemden üretilen enerjinin farklı sıkıĢtırma hızlarına göre zamanla 

değiĢimi 

 

 

Şekil 4.47. GeniĢleme sürecinde hava tankı içerisindeki havanın basıncının zamanla 

değiĢimi 

 

 



111 
 

Silindir içerisinde oluĢan basınçları incelediğimizde (ġekil 4.48) düĢük debide 

geniĢleme olması sırasında tank ile silindir arasındaki valf daha uzun açık kalmaktadır. 

Debilerin yüksek olması durumunda basınçların hızla düĢtüğü görülmektedir. 

 

 

Şekil 4.48. Tek bir geniĢleme stroku için silindir içerisindeki hava basıncının zamanla 

değiĢimi 

 

Silindir içerisindeki sıcaklıklara baktığımızda (ġekil 4.49) ise yüksek debilerde hava 

daha düĢük sıcaklıklara ulaĢmakta ve bir minimum noktadan geçtikten sonra hızla 

ısınmaktadır. GeniĢlemenin yavaĢ olması durumunda ise bu minimum nokta hızlı 

geniĢlemeye göre daha yüksek bir sıcaklıktır ve havanın ısınması daha yavaĢ 

olmaktadır. 



112 
 

 

Şekil 4.49. Tek bir geniĢleme stroku için silindir içerisindeki hava sıcaklığının zamanla 

değiĢimi 

 

DüĢük hızlarda sıkıĢtırma ve geniĢleme durumunda sistem verimi daha yüksek 

olmaktadır (ġekil 4.50). Silindir içerisindeki havanın sıkıĢması ve geniĢlemesi izotermal 

Ģartlara daha çok yaklaĢtığı için sıkıĢtırma ve geniĢleme süreçleri daha verimli 

olmaktadır ve bu durum da sistem verimini yükseltmektedir. SıkıĢtırma ve geniĢleme 

süreçlerinin hızlı gerçekleĢmesi durumunda ise silindir içerisinde adyabatik Ģartlara 

yakın koĢullar oluĢmakta ve hava ısınmaktadır. Isınan hava, ısı transferi yoluyla ortama 

bir miktar enerji transfer etmekte böylece enerjisinin bir kısmını kullanılamamaktadır. 

Bu nedenle sistem verimi düĢmektedir. 
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Şekil 4.50. Sistem veriminin farklı sıkıĢtırma hızlarına göre değiĢimi 

 

4.2.2. Farklı Kontrol Yaklaşımlarının Etkisi 

 

Sistem verimini iyileĢtirmek amacıyla sıkıĢtırma ve geniĢleme sürecindeki hidrolik yağ 

debisinin silindir içerisindeki havanın sıcaklığına ve basıncına göre değiĢken olması 

düĢünülmüĢtür. Yağ debisinin sıcaklık ve basınca göre değiĢimi daha önce EĢ. 3.45 – 46 

ile tanımlanmıĢtı. Debinin basınca göre değiĢmesi durumunda sistem verimi % 41, 

sıcaklığa göre değiĢmesi durumunda ise % 48 olmaktadır. Yağ debisinin sıcaklığa göre 

değiĢmesi durumunda sıkıĢtırma süreci daha uzun sürmektedir. Bu nedenle hava 

tankının istenen basınca ulaĢması daha uzun sürmektedir (ġekil 4.51). Basınca göre debi 

ayarı yapıldığı zaman, tank içerisindeki basınç yükseldikçe debi daha da azalacağından 

dolayı tankın istenen basınca gelmesi yavaĢlayacaktır. Havanın sıcaklığına göre kontrol 

yapıldığı zaman ise ilk durumda sıcaklık her zaman ortam havası kullanıldığı için ortam 

sıcaklığı ile baĢlayacak ve havanın sıkıĢması ile debi azalacak ve sıcaklığın fazla 

yükselmesi engellenmiĢ olacaktır. Silindir içerisindeki havanın sıcaklığı çok fazla 

yükselmediğinden sıkıĢtırma iĢlemi izotermal Ģartlara daha yakın gerçekleĢecek ve 

tankta depolanan enerjinin miktarı daha fazla olacaktır (ġekil 4.52). 
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Şekil 4.51. Farklı kontrol yaklaĢımlarında sıkıĢtırma süreci için tank basıncının zamanla 

değiĢimi 

 

 

Şekil 4.52. Farklı kontrol yaklaĢımlarında depolanan enerjinin zamanla değiĢimi 
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Bir stroktaki sıkıĢtırma sürecini incelediğimize ise sıcaklığa göre debi kontrolü 

yapıldığında strok süresi daha uzun olduğundan silindir ile tank arasındaki valfin 

açılması da geç olmakta ve valfin açık kalma süresi daha uzun olmaktadır (ġekil 4.53). 

 

 

Şekil 4.53. Farklı kontrol yaklaĢımlarında sıkıĢtırma süreci için bir stroktaki basınçların 

değiĢimi 

 

Sıcaklıkları incelediğimizde ise basınca göre debi kontrolü yapıldığında havanın 

sıcaklığı da basınç değiĢimine benzer bir değiĢim göstermektedir. Bunun nedeni hal 

değiĢiminden dolayı sıcaklıktaki değiĢimin basınçtaki değiĢime bağlı olduğu 

söylenebilir. Sıcaklığa bağlı debi kontrolü yapıldığında ise havanın sıcaklığının çok 

yükselmediği ve lineer bir denklem ile debi ayarlandığı için sıcaklığın zamana bağlı 

değiĢimi de lineer olmaktadır (ġekil 4.54). Silindir ile tank arasındaki valf açıldığında 

tank ile silindir içerisindeki hava karıĢmakta ve tanktaki havanın sıcaklığı daha düĢük 

olduğu için havanın sıcaklığı bir miktar düĢmektedir. 
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Şekil 4.54. Farklı kontrol yaklaĢımlarında sıkıĢtırma süreci için bir stroktaki sıcaklığın 

değiĢimi 

 

Hidrolik yağ debisini incelediğimizde ise (ġekil 4.55) basınca göre debi değiĢimi 

yapılması durumunda, basınç hızlı yükselmesinden dolayı debi de hızla düĢmektedir. 

Buna karĢın sıcaklık ile kontrol yapıldığında lineer bir azalıĢ görülmektedir. Silindir ile 

tanka arasındaki valf açıldığında ise basınç artmaya devam ettiği için basınca göre 

kontrol yapıldığında debi de düĢmekte buna karĢın sıcaklığa göre kontrol yapıldığında 

havanın sıcaklığı düĢtüğünden dolayı debi artmaktadır.  
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Şekil 4.55. Farklı kontrol yaklaĢımlarında sıkıĢtırma süreci için yağ debisinin zamanla 

değiĢimi 

 

GeniĢleme durumunu incelediğimizde, beklenildiği gibi sıcaklığa göre kontrol yapıldığı 

zaman süreç daha uzun olmaktadır. GeniĢleme süreleri farklı olmasına karĢın sistemden 

elde edilen enerji miktarı birbirine yakın olmaktadır. Hızlı geniĢleme durumunda 

jeneratörden elde edilecek gücün arttığı söylenebilir (ġekil 4.56 – 4.57). 
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Şekil 4.56. Farklı kontrol yaklaĢımlarında geniĢleme süreci için tank basıncının zamanla 

değiĢimi 

 

 

Şekil 4.57. Farklı kontrol yaklaĢımlarında üretilen enerjinin zamanla değiĢimi 

 

GeniĢleme esnasında sıcaklığa göre debi kontrolü yapıldığında, sürecin baĢında sıcaklık 

düĢük olduğu için debi yüksek olacaktır. Debinin yüksek olması silindir içindeki yağ 
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seviyesinin hızlı bir Ģekilde düĢmesine sebep olmaktadır. Bu nedenle sıcaklığa göre debi 

kontrolü yapıldığında tank ile silindir arasındaki valfin açık kalma süresi daha uzun 

olmaktadır (ġekil 4.58). 

 

 

Şekil 4.58. Farklı kontrol yaklaĢımlarında geniĢleme süreci için bir stroktaki basınçların 

değiĢimi 

 

Silindir içerisindeki havanın sıcaklığını incelediğimizde her iki kontrol durumu için de 

havanın sıcaklığı hızla düĢmektedir. Sıcaklığa göre kontrol yapıldığında yağ debi de 

hızla düĢmekte ve havanın sıcaklığının fazla düĢmesi engellenmektedir. Buna karĢın 

basınca göre kontrol yapılması durumunda basınç yüksek olduğu için debi de yüksek 

olacak ve havanın sıcaklığı daha hızlı bir düĢüĢ eğilimi gösterecektir (ġekil 4.59 – 4.60). 
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Şekil 4.59. Farklı kontrol yaklaĢımlarında geniĢleme süreci için bir stroktaki sıcaklığın 

değiĢimi 

 

 

Şekil 4.60. Farklı kontrol yaklaĢımlarında geniĢleme süreci için yağ debisinin zamanla 

değiĢimi 
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4.2.3. Sıkıştırma Oranının Etkisi 

 

Sistemde depolanan enerji, çalıĢma basıncı arttırılarak kolaylıkla arttırılabilir. SıkıĢtırma 

oranı (r) ile tankta depolanan enerji arasında doğru orantı vardır (ġekil 4.61).  

 

 

Şekil 4.61. Depolanan enerjinin sıkıĢtırma oranı ile değiĢimi 

 

SıkıĢtırma oranı arttıkça sistem veriminin arttığı görülmüĢtür. Fakat verimdeki bu artıĢ 

azalma eğilimi göstermektedir. Yüksek sıkıĢtırma oranlarında sistem verimi fazla 

değiĢmeyecektir (ġekil 4.62). 

 



122 
 

 

Şekil 4.62. SıkıĢtırma oranın sistem verimi üzerindeki etkisi 

 

4.3. Sayısal Analiz Yönteminden Elde Edilen Bulgular 

 

Sayısal hesaplamalardan elde edilen basınç değerlerinin deneysel veriler ile 

karĢılaĢtırılması ġekil 4.32’ de verilmiĢti. Bu Ģekilden görüldüğü gibi sayısal sonuçlar 

deneysel veriler ile uyum göstermektedir. Sayısal çalıĢmada, sistemin en önemli 

elemanı olan sıvı piston üzerine durulmuĢ ve sıkıĢtırma süreci detaylı bir Ģekilde 

incelenmiĢtir. Matematiksel modellemede olduğu gibi bütün sistem göz önüne 

alınmamıĢ sadece sıvı pistonun performansı üzerine durulmuĢtur. Sayısal yöntem 

kullanılarak sıkıĢtırma esnasında piston içerisindeki hava hareketi ve sıcaklık dağılımı 

ile ilgili veriler elde edilmiĢtir.  

 

4.3.1. Sıkıştırma Hızının Etkisi 

 

Gerek sistem performansını gerekse silindirin performansını etkileyen en önemli faktör 

havanın sıkıĢtırılma hızıdır. SıkıĢtırma ne kadar hızlı olursa sıvı pistonlardan olacak 
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olan ısı transferi için o kadar az zaman olacaktır ve silindirler içerisindeki hava daha 

fazla ısınacaktır. Bu durum hem sistem verimini (ġekil 4.50) hem de sıvı pistonların 

verimini olumsuz etkileyecektir (ġekil 4.63). Hava, aynı basınca sıkıĢtırılmasına rağmen 

yüksek hızlarda süreç daha kısa olacaktır. Zamanın kısalmasından dolayı EĢ. 3.69 gereği 

sıkıĢtırma iĢlemi için ihtiyaç duyulan güç artacaktır.  

 

 

Şekil 4.63. Sıvı piston veriminin ve pistonda ihtiyaç duyulan gücün piston hızı ile 

değiĢimi 

 

SıkıĢtırma hızı arttıkça, sıkıĢtırma süreci izantropik hal değiĢimine daha da yaklaĢacak 

ve sıkıĢtırma iĢlemi için gerekli olan enerji çok fazla değiĢmeyecektir. SıkıĢtırma 

sürecinin sonundaki havanın hacmi, hal değiĢiminin izantropik Ģartlara yaklaĢmasından 

dolayı yüksek hızlarda daha fazla olacaktır. Aynı basınç oranında sıkıĢtırma iĢlemi için 

harcanan enerji farklı olmamasına karĢın daha kısa zamanda bu enerjiye ihtiyaç 

duyulduğundan dolayı gerekli güç artacaktır. ġekil 4.64’ te görüldüğü gibi piston hızı 

0.05 m/s den daha hızlı olduğunda sıkıĢtırma iĢlemi için gerekli olan iĢ fazla 

değiĢmeyecektir. Bununla birlikte sıkıĢtırma için gerekli olan güç artacaktır. 
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Şekil 4.64. Sıvı pistonda yapılan iĢ ve ihtiyaç duyulan gücün piston hızı ile değiĢimi 

 

Silindir içerisindeki havanın basıncı yükseldikçe sıcaklığı da artacaktır ve sıkıĢtırma 

iĢlemi için gerekli olan güç ve enerji de artacaktır. SıkıĢtırma iĢlemi sırasında basınca 

göre sıkıĢtırma hızını ayarlayarak sistemin performansında iyileĢme sağlanabilir. 

Silindir içerisindeki basınç yüksek iken sıkıĢtırma hızını düĢürmek, silindir içerisindeki 

hava ile ortam arasında olan ısı transferi için daha fazla zaman sağlayacak ve izotermal 

Ģartlara daha yakın bir sıkıĢtırma gerçekleĢecektir. Bu nedenle sistemin veriminde bir 

miktar iyileĢme sağlanabilmektedir. ġekil 4.65’ te sıkıĢtırma hızı değiĢiminin lineer (EĢ. 

3.64) ve 4. dereceden polinom (EĢ. 3.65) olarak tanımlanması durumunda sıkıĢtırma 

verimleri verilmiĢtir. Bu eĢitliklere göre hızların basınca göre değiĢimi ġekil 4.66’ te 

verilmiĢtir. SıkıĢtırma baĢlangıç hızı (Vmax), ne kadar yavaĢ olursa sıkıĢtırma iĢlemi o 

kadar yavaĢ olacak ve daha önce de bahsedildiği gibi ısı transferi için yeterli zaman 

olacağından verim daha yüksek olacaktır. Bununla birlikte sıkıĢtırma sonundaki hızın 

(Vmin) etkisi, lineer fonksiyon kullanılması durumunda Vmax’ ın etkisi gibi olmakla 

birlikte Vmax kadar etkili değildir. 4. dereceden polinom kullanılması durumunda ise 

Vmin arttıkça verim de artmaktadır. ġekil 4.65’ ten görüldüğü üzere lineer polinom 

kullanılması 4. dereceden polinom kullanılmasından daha iyi bir sonuç vermiĢtir. Lineer 

polinom kullanılması durumunda ortalama piston hızı Vmax ile Vmin’ in ortalaması 
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olmaktadır. 4. dereceden polinom kullanılması durumunda ise ortalama hız Vmax 

değerine daha yakın olmaktadır. 

 

 

Şekil 4.65. Piston hızının lineer (a) ya da 4. dereceden polinom (b) ile değiĢmesi 

durumunda sıvı pistonun sıkıĢtırma verimi 
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Şekil 4.66. Piston hızının silindir içerisindeki basınca göre değiĢimi 

 

Piston hızındaki değiĢimin lineer olması esnasında ortalama hız önemli derecede 

etkileneceğinden sıkıĢtırma verimi düĢmektedir. Buna karĢın 4. dereceden polinom 

kullanılırken, Vmin’ in artması ortalama hızı çok fazla etkilememekle birlikte ortalama 

hızda ufak bir artıĢ söz konusu olacaktır. Hızdaki bu artıĢtan dolayı istenilen basınç 

değerine daha erken ulaĢılacağından dolayı sistemde yapılan iĢte düĢüĢ olmaktadır. 

Yapılan iĢ düĢmesine karĢın zaman da kısalacağından dolayı gerekli olan güç artacaktır. 

ġekil 4.67’ de piston hızının 4. dereceden bir polinom ile kontrol edilmesi durumunda 

yapılan iĢ ve gerekli gücün Vmax ve Vmin değerlerine göre değiĢimi verilmiĢtir.  
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Şekil 4.67. DeğiĢken sıkıĢtırma hızı kullanılması durumunda sıkıĢtırma iĢlemi için 

gerekli olan güç ve yapılan iĢ 

 

4.3.2. Sıkıştırma Oranının Etkisi 

 

Sistem performansını etkileyen bir diğer önemli parametre ise sıkıĢtırma oranıdır. Hava 

depolama tanklarındaki basınç arttıkça silindirler içerisindeki sıkıĢma iĢleminin de 

sıkıĢtırma oranı artmaktadır. Aynı zamanda farklı sıkıĢtırma oranları için sistemin nasıl 

etkilendiğinin belirlenmesi gerekmektedir. Böylece basınç yükseldikçe sistemin iĢleyiĢi 

hakkında daha iyi bilgiler elde edilebilir. SıkıĢtırma oranı artması ile sistemi o basınca 

çıkarabilmek için harcanması gereken iĢ te artacaktır. Basınç yükseldikçe havanın 

sıcaklığı da artmakta ve sıkıĢtırma süreci izantropik hal değiĢimine yaklaĢmaktadır. Bu 

nedenle de verimde düĢüĢ görülmektedir (ġekil 4.68). 
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Şekil 4.68. SıkıĢtırma veriminin ve ihtiyaç duyulan gücün sıkıĢtırma oranı ile değiĢimi 

 

Basınç oranı arttıkça yapılan iĢ artacak ve gerekli olan güçte de artıĢ olacaktır. Bu artıĢ 

önce hızlı olmakta sonra lineer bir değiĢim göstermektedir (ġekil 4.69). SıkıĢtırma 

oranının artmasıyla depolanan enerji fazla olmasına karĢın bu iĢlem için yapılması 

gereken iĢ ve gerekli olan güç te artmaktadır. 
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Şekil 4.69. SıkıĢtırma sürecinde pistonun yaptığı iĢ ve piston gücünün sıkıĢtırma oranı 

ile değiĢimi 

 

SıkıĢtırma veriminin, farklı sıkıĢtırma oranlarına bağlı olarak sıkıĢtırma hızına göre 

değiĢimi ġekil 4.70’ te verilmiĢtir. Daha önce de bahsedildiği gibi sıkıĢtırma hızı 

arttıkça verimde düĢüĢ olmaktadır. SıkıĢtırma oranı, verimdeki bu azalma ile yakından 

ilgilidir. SıkıĢtırma oranı artıkça verimdeki düĢüĢ daha fazla olmaktadır. ġekil 4.64’ te 

görüldüğü gibi sıkıĢtırma için yapılması gereken iĢ yüksek hızlarda sabit kalmaktadır. 

Bu nedenle basınç oranının etkisi hıza göre daha fazladır. Bununla birlikte basınç 

oranının etkisi yüksek hızlarda daha fazla olmaktadır. 0.01 m/s sıkıĢtırma hızı için 

verimdeki düĢüĢ oranı %12.95 iken 0.15 m/s hız için %29.04 olmaktadır. DüĢük 

sıkıĢtırma oranlarında hızın etkisi daha az olduğu da söylenebilir. 

 



130 
 

 

Şekil 4.70. SıkıĢtırma veriminin hız ve basınç oranına göre değiĢimi 

 

SıkıĢtırma sürecinde yapılan iĢe bakıldığında, hızın etkisinin sıkıĢtırma oranının 

etkisinden daha az olduğu söylenebilir (ġekil 4.71). Özellikle düĢük sıkıĢtırma 

oranlarında hızın yapılan iĢ üzerindeki etkisi yok denecek kadar azdır. DüĢük sıkıĢtırma 

oranlarında hal değiĢimi, hızın artmasına karĢın çok fazla değiĢmemektedir ve izotermal 

Ģartlara yakındır.  
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Şekil 4.71. Piston iĢinin hız ve basınç oranına göre değiĢimi 

 

ġekil 4.72’ de en hızlı ve en yavaĢ sıkıĢtırma durumları için P-V eğrileri verilmiĢtir. 

ġekilden de görüldüğü gibi hızın yavaĢ olduğunda politropik sıkıĢtırma katsayısı n, ısı 

transferinin etkisiyle 1’ e yaklaĢmaktadır. 

 

 

Şekil 4.72. SıkıĢtırma sürecinde basıncın hacim ile değiĢimi 
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Gücün farklı sıkıĢtırma oranlarındaki değiĢimini incelediğimizde piston hızının daha 

etkin bir parametre olduğu söylenebilir. 0.01 m/s sıkıĢtırma hızındaki ihtiyaç duyulan 

güç ile 0.15 m/s hızında ihtiyaç duyulan gücün oranı, sıkıĢtırma oranı 5 olması 

durumunda 15.54 iken sıkıĢtırma oranının 80 olması durumunda 18.68 olmaktadır 

(ġekil 4.73). SıkıĢtırmanın hızlanması ihtiyaç duyulan gücü önemli oranda 

arttırmaktadır. 

 

 

Şekil 4.73. Ġhtiyaç duyulan gücün hız ve basınç oranına göre değiĢimi 

 

4.3.3. Silindir Geometrisinin Etkisi 

 

Piston boyutlarının değiĢmesi ile sıkıĢtırma özellikleri de değiĢim göstermektedir. Farklı 

çap ve uzunluklarda silindir içerisindeki hava miktarı da farklı olmaktadır. Silindir 

içerisinde bulunan havanın kütlesi artıkça soğutma ihtiyacı da artmaktadır. Sabit 

sıkıĢtırma hızında belli bir zaman içerisinde hacimdeki değiĢim sabit olmaktadır. Piston 

boyu (L) uzun oldukça sıkıĢma süresi de uzayacak ve piston tarafından yapılan iĢ te 

artacaktır. Hem sıkıĢtırma zamanı hem de yapılan iĢ arttığından dolayı sıkıĢtırma için 



133 
 

gerekli olan güç değiĢmeyecektir. Bu nedenle güç sadece çapın değiĢimi ile değiĢecektir 

(ġekil 4.74). 

 

 

Şekil 4.74. Gücün sıvı piston çapı ile değiĢimi 

 

SıkıĢtırma verimi, sıkıĢtırma sürecinde yüzeylerden olan ısı transferi ile yakından 

ilgilidir. Silindir içerisindeki hava kütlesinin ısı transferi yüzeyine oranı D/4 ile 

orantılıdır. Silindirlerin çapı arttıkça havanın kütlesi de artacağından izotermal Ģartlarda 

sıkıĢtırma iĢlemini gerçekleĢtirmek daha da zorlaĢacaktır. Bununla birlikte silindir boyu 

arttıkça yüzey alanı artacak ve daha etkili bir sıkıĢtırma sağlanabilecektir. Bu nedenle 

sıkıĢtırma verimi D ile ters orantılı L ile doğru orantılı olarak değiĢmektedir. Yani daha 

uzun ve ince silindirlerin sıkıĢtırma verimleri daha yüksektir (ġekil 4.75). 
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Şekil 4.75. SıkıĢtırma veriminin değiĢimi 

 

4.3.4. Sıvı Piston İçerisindeki Havanın Özellikleri 

 

Sıvı piston içerisindeki basınç arttıkça havanın sıcaklığı da artmaktadır. Havanın 

sıcaklığının artması ile sıvı pistonun yüzeyleri ile hava arasındaki sıcaklık farkı da 

artacaktır. Sıcaklık farkının artması ile ısı akısı artmakta ve bu yüzeylerdeki olan ısı 

transfer katsayısı da artacaktır (ġekil 4.76). SıkıĢma süresince ısınan hava, yoğunluk 

farkı nedeniyle silindirin üst kısmına doğru hareket etmektedir. Bu nedenle hava ile 

yüzeyler arasındaki sıcaklık farkının en fazla olduğu yer silindirin üst yüzeyi 

olduğundan en yüksek ısı taĢınım katsayısı (h) üst yüzeyde hesaplanmıĢtır. Yine aynı 

nedenden dolayı silindirin alt yüzeyinden olan ısı transferi diğer yüzeylere göre daha 

azdır. 
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Şekil 4.76. Sıvı piston iç yüzeyindeki ısı taĢınım katsayılarının basınç ile değiĢimi 

 

Silindir boyunca yüzeydeki ısı taĢınım katsayısının değiĢimi ġekil 4.77’ de verilmiĢtir. 

SıkıĢtırma iĢleminin baĢlangıcında silindirin en alt ve en üst noktaları hariç diğer 

yerlerde sabit olduğu görülmektedir. Bu noktalar iki yüzeyin kesiĢim yerleri olduğu için 

havanın sıcaklığı,  yüzey sıcaklığına çok yakındır. Zaman geçtikçe ısı taĢınım katsayısı 

artmakta ve üst ve alt yüzeylere yakın yerlerdeki ısı taĢınım katsayılarının daha düĢük 

olduğu görülmektedir.  
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Şekil 4.77. Yan yüzeydeki ısı taĢınım katsayısının değiĢimi 

 

Bununla birlikte alt yüzey hareketli olduğundan bu yüzeye yakın yerlerdeki havanın hızı 

değiĢkenlik göstermektedir. Bir taraftan silindir havayı sıkıĢtırırken hava ısındığından 

dolayı yukarıya doğru bir hareket sergileyecek diğer taraftan yüzeyler daha düĢük 

sıcaklıkta olduğundan yüzeye yakın yerdeki hava soğuyacak ve aĢağıya yönlü bir 

hareket olacaktır (ġekil 4.78). Bu iki hareketin karĢılaĢtığı alt yüzeyin dıĢ yüzeyle 

komĢu olduğu kenarda hava girdap oluĢturmaktadır. Bu hava hareketi ısı taĢınım 

katsayısında da o noktada değiĢimlere neden olmaktadır. Hava girdabının oluĢmaya 

baĢladığı 11. saniye ile 26. saniyeler arasında silindirin dıĢ yüzeyindeki ısı taĢınım 

katsayısı silindirin alt yüzeyine yaklaĢtıkça dalgalanmalar göstermektedir. 
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Şekil 4.78. SıkıĢtırma sürecindeki sıvı piston içerisindeki hız dağılımları 

 

SıkıĢtırma sürecinin hızlı olması durumunda alt ve yan yüzeylerdeki ısı taĢınım 

katsayıları birbirine yaklaĢacak ve benzer değiĢimler göstereceklerdir (ġekil 4.79). Üst 

yüzeydeki ısı taĢınım katsayısı havanın ısınmasından dolayı daha yüksek olmaktadır. 

SıkıĢtırma iĢlemi daha hızlı gerçekleĢtiğinden ısı transferi için yeterli zaman olmayacak 

ve havanın sıcaklığı daha yüksek olacaktır. Bu sebeple yüzey ile hava arasındaki 

sıcaklık farkı artmıĢ olur ve ısı taĢınım katsayısı da yükselecektir. 
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Şekil 4.79. 0.15 m/s sıkıĢtırma hızında ısı taĢınım katsayılarının basınçla değiĢimi 

 

Farklı hızlardaki ısı taĢınım katsayılarının değiĢimini incelediğimizde (ġekil 4.80) hız 

arttıkça ısı taĢınım katsayılarının önemli ölçüde arttığını söyleyebiliriz. DeğiĢken 

hızlardaki h’ nin değiĢimi baĢlarda sabit hızdaki ile aynı olmakta, sıkıĢtırma hızı 

yavaĢladıkça h, düĢmektedir. 
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Şekil 4.80. Yan (a) ve üst (b) yüzeydeki ısı taĢınım katsayılarının farklı hızlardaki 

değiĢimi 
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5. SONUÇ 

Yenilenebilir enerji sistemlerinin geliĢtirilmesi ve kullanımı son yıllarda hızlı bir 

geliĢim kaydetmektedir. Sürdürülebilir enerji arzı için enerjinin depolanabilmesi önemli 

ölçüde önem kazanmıĢtır. Günümüzde bütün modern enerji sistemleri arz güvenilirliği, 

sistem kararlılığı, enerjinin daha verimli kullanılması, iletim/dağıtım problemlerinin ve 

maliyetlerinin minimize edilmesi gibi birçok nedenlerle enerjinin depolanması giderek 

daha fazla önem kazanmaktadır. Enerjinin depolanması, dünyada son yıllarda geliĢen 

yeni enerji piyasası modelinde, elektrik değer zincirinin en kritik bileĢenlerinden 

birisidir. Bu kapsamda tüm dünyada enerji depolama sistemleri teknolojileri yeni, 

önemli ve hızla geliĢmekte olan bir endüstriyel sektördür. Ülkemizde de enerji 

depolama sistemleri üzerine bilimsel çalıĢmaların yapılarak yeni teknolojiler 

geliĢtirilmesi oldukça önemlidir. 

Bu çalıĢma ile evlerde ya da küçük ölçekli bağımsız yenilenebilir enerji sistemlerinde 

üretilen elektrik enerjisinin depolanmasında kullanılacak bir enerji depolama sistemi 

inclenmiĢtir. Prototip enerji depolama sistemi üzerinde sistemin performans araĢtırması 

deneysel ve teorik olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Sistemin enerji dönüĢtürme, depolama 

karakteristikleri araĢtırılmıĢtır. Yapılan çalıĢmalar sonucunda elektrik enerjisi 

depolamada SHED sistemlerinin tek baĢına ya da diğer enerji depolama sistemleri ile 

birlikte kullanılabilecek istenilen kapasite ve güçte hızlı dolum-boĢalma yapabilecek 

uzun çevrim ömrüne sahip enerji depolama süresi zamandan bağımsız, çevreye karĢı 

duyarlı, enerji depolama sistemleri olduğu görülmüĢtür. 

Konvansiyonel pistonlu kompresörler tek kademede ortalama 8 bar basınçta sıkıĢtırılmıĢ 

hava elde etmektedir. Çok kademeli ara soğutmalı kompresörlerde ise hem motor gücü 

önemli miktarda yükselmekte hem de ortalama 15-20 bar basınca kadar 

çıkılabilmektedir. Bu çalıĢmada imal edilen deney sistemi ile teorik olarak 100 bar 

basınca kadar havayı sıkıĢtırmak mümkündür. Ancak laboratuvar ortamında güvenlik 

nedeniyle 40 bar basınca çıkılmıĢ ve testler bu basıncın üstünde yapılmamıĢtır. 

Dolayısıyla konvansiyonel kompresörlere nazaran çok daha düĢük güçte elektrik motoru 

kullanarak yüksek basınçta sıkıĢtırılmıĢ hava elde edilmiĢtir. Hava sıkıĢtırmada 

kullanılan konvansiyonel kompresörlerden (elektrik enerjisinden basınçlı havaya enerji 

dönüĢüm verimleri yaklaĢık %15) performansı daha yüksek (elektrik enerjisinden 
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basınçlı havaya enerji dönüĢüm verimleri yaklaĢık %20) bir sıvı pistonlu kompresör 

geliĢtirilmiĢtir. 

Sistem performansını etkileyen en önemli parametrelerden biri sıvı pistonun hızıdır. 

Hızlı sıkıĢtırma durumunda, havanın özelliklerindeki değiĢim izantropik hal değiĢimine 

daha yakın olacağından havanın sıcaklığı hızla yükselecek ve buna bağlı olarak basıncı 

daha hızlı yükselecektir. Buna karĢın yavaĢ sıkıĢtırma yapılması durumunda havanın 

sıcaklığı çok yükselmeyecek fakat daha verimli bir sıkıĢtırma iĢlemi gerçekleĢmiĢ 

olacaktır. Bu nedenle düĢük sıkıĢtırma hızlarında depolama tankları içerisindeki havanın 

kütlesi daha fazla olmaktadır. Aynı durum geniĢleme süreci için de geçerlidir. Fakat 

geniĢleme sürecindeki piston hızının sistem performansına olan etkisi sıkıĢtırma 

sürecindeki kadar etkili değildir. SıkıĢtırma sürecinde en yavaĢ ile en hızlı sıkıĢtırma 

durumları arasındaki enerji tüketimleri % 20.48 değiĢirken, geniĢleme durumunda elde 

edilen enerjiler arasında % 10.84’ lük bir fark vardır. 

SıkıĢtırma ve geniĢleme durumları için piston hızının hava basıncına veya sıcaklığına 

göre değiĢken olduğu iki farklı kontrol yöntemi incelenmiĢtir. Yapılan hesaplamalara 

göre havanın sıcaklığına göre piston hızının kontrol edilmesi durumunda havanın 

sıcaklığındaki artıĢ 30 K civarında olabilmektedir. Böylece izotermal Ģartlara daha 

yakın bir süreç olur ve bu Ģekilde sistem veriminin arttırılabileceği görülmüĢtür. 

ÇalıĢma basınçlarının yüksek olması sistem verimini arttırmaktadır. Depolama 

basıncının 40 bardan 80 bara çıkması durumunda verim % 48’ den % 51’ e çıkmaktadır. 

Sistemin en önemli parçası sıkıĢtırma ve geniĢleme süreçlerinin gerçekleĢtiği sıvı 

pistondur. Buradaki havanın hareketleri, ihtiyaç duyulan güç, gerekli olan enerji ve 

piston geometrisinin etkisi HAD yöntemleri kullanılarak incelenmiĢtir. Piston hızı 

arttıkça sistemin gücü artmakta buna karĢın yapılan iĢ sabit kalmaktadır. Piston hızının 

lineer veya 4. dereceden bir fonksiyon olarak değiĢmesi durumlarında sıkıĢtırma 

verimleri incelenmiĢtir. Piston hızının basınca göre 4. dereceden bir fonksiyon ile 

tanımlanması sistem verimini etkilememektedir. Bununla birlikte sistemin sabit hızla 

sıkıĢtırma yapması yerine sıkıĢtırma hızının değiĢmesi sistem performansını olumlu 

etkilemektedir.  
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Yapılan hesaplamalarda görülmüĢtür ki basınç oranının etkisi yüksek hızlarda daha 

fazla olmaktadır. 0.01 m/s sıkıĢtırma hızı için verimdeki değiĢim %12.95 iken 0.15 m/s 

hız için %29.04 olmaktadır. DüĢük sıkıĢtırma oranlarında hızın yapılan iĢ üzerindeki 

etkisi yok denecek kadar azdır. 

 

Bundan Sonra Yapılacak Çalışmalar 

 

Bu çalıĢmadan elde edilen bilgiler bundan sonraki yapılacak olan çalıĢmalara bir kaynak 

olacaktır. SHED sistemlerinde genellikle hava kullanıldığı için havanın içerisindeki su 

buharının negatif etkileri düĢünülerek havanın Ģartlandırılması gerekmektedir. Yüksek 

basınçlarda, havanın içerisindeki nemin sisteme olan etkisi araĢtırılabilir. Bu tarz 

sistemlerin daha verimli çalıĢabilmesi için farklı yüklerde ve devirlerde yüksek verim 

ile çalıĢacak elektrik motoru ve jeneratörlerin geliĢtirilmesi gerekmektedir. Elektrik 

motor/jeneratör ve tahrik edilecek hidrolik pompa/motor arasında devir ve yük 

değiĢimlerini dengeleyecek redüktör ve bağlantı elemanları konusunda çalıĢmalar 

yapılmalıdır. Yüksek basınçta akıĢkan hareketi olduğu için borular ve bağlantı 

elemanlarındaki kayıplar yüksek olmaktadır. Tasarım yapılırken mümkün olduğu kadar 

bu etkiler göz önüne alınarak tasarım yapılmalıdır. Sistem yüksek basınçlarda 

çalıĢmakta ve havanın depolanması söz konusu olduğundan dolayı iyi bir sızdırmazlık 

sağlanmalıdır. Sistemin tasarımı yapılırken ölü hacimleri minimize etmek sistem 

performansını arttırmaktadır. Sistemde bulunan cihazların ve sistem iĢleyiĢinin denetimi 

farklı yöntemler ile kontrol edilebilir. Kontrol sistemini iyileĢtirerek sistem ekipmanları 

daha efektif bir Ģekilde kullanılabilir. Ekserji analizi yapılarak sistemdeki enerji 

kayıplarının nerede olduğu belirlenebilir ve bu kayıpların oluĢması engellenerek sistem 

veriminde iyileĢme sağlanabilir. SıkıĢtırma ve geniĢleme süreçleri esnasında oluĢan 

sıcaklık farkından faydalanılarak farklı uygulamaların geliĢtirilmesi mümkün olup bu 

konularda çalıĢma yapılabilir.  
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EK 1 C DİLİNDE YAZILAN HESAPLAMA PROGRAMI 

 

#define SILINDIR_CAP 0.2    /* silindir çapı [m]*/ 

#define SILINDIR_UZUNLUK 1.2   /* silindirlerin uzunluğu [m]*/ 

#define TANK_CAP 0.515 

#define TANK_UZUNLUK 1.2 

#define DT  0.001      /* zaman adımı [s]*/ 

#define PI 3.14 

#define UON 1.19 

#define AON 0.1 

#define IV_T 300    /* sıcaklık için baĢlangıç değeri [K] */ 

#define IV_P 1    /* basınç için baĢlangıç değeri [bar] */ 

#define IV_P_E 40 /* geniĢleme durumunda basınç için baĢlangıç değeri [bar] */ 

#define DT_MAX 30/* sıkıĢtırma sırasındaki izin verilen maksimum sıcaklık artıĢı*/ 

#define K 1.6      /* havanın özgül ısılarının oranı */ 

#define P_ATM 1      /* atmosfer basinci [bar] */ 

#define T_ATM 300    /* dıĢarıdan alınan havanın sıcaklığı [K]*/ 

#define R 0.287    /* evrensel gaz sabiti [kPa*m3/(kg*K)] */ 

#define H_AIR 6 /* dıĢ ortam havasındaki ısı taĢınım katsasyısı [W/(m2*K)] */ 

#define C_P 1000     /* havanın özgül ısısı [J/kg/K] */ 

#define RO 1.1613     /* havanın yoğunluğu [kg/m3] */ 

#define P_KRT 1  /* geniĢleme esnasındaki silindirler içinde olması istenen 

basınç [bar]*/ 

/******* pompa özellikleri ******/ 

#define N_MAX 4000   /* pompanın maksimum devri [dev/dak] */ 

#define N_MIN 160 

#define D_P 10 /* pompanın bir devirde bastığı akıĢkan miktarı [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]; 

}; 

struct tank 

{ 

      double basinc[2]; 

      double sicaklik[2]; 

      double havakutlesi[2]; 

}; 

double silindirden_havaya(struct silindir *s) 

{ 

 double q; 

 return q = PI * SILINDIR_CAP * (SILINDIR_UZUNLUK - s-

>siviYukseklik[1]) * H_AIR * (s->sicaklik[1] - T_ATM); 

} 

double silindirden_siviya(struct silindir *s) 

{ 

 double q; 

 return q = K_TEL * PI * TEL_CAP * TEL_CAP * TEL_P / 4 / 

TEL_UZUNLUK * 2 * (s->sicaklik[1] - T_ATM); 

} 

 

double tanktan_havaya(struct tank *t) 

{ 

 double q; 

 return q = 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 = PI * TANK_CAP * TANK_CAP / 4 * 

TANK_UZUNLUK; 

 

 switch (*durum) 

 { 

  case SILINDIR_1_SIKISMA: 

 

   s1->basinc[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 q_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; 

      } 

 

 q_s1 = silindirden_havaya(s1) + silindirden_siviya(s1); 

 q_s2 = silindirden_havaya(s2) + silindirden_siviya(s2); 

 q_t = tanktan_havaya(tank); 

 

 switch (*durum) 

 { 

  case SILINDIR_1_SIKISMA: 

 

   s1->sicaklik[1] = s1->sicaklik[1] - q_s1 * DT / s1->havakutle[1] / 

C_P;  
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   tank->sicaklik[1] = tank->sicaklik[1] - q_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] - q_t * DT / tank-

>sicaklik[1] / C_P; break; 

   

  case SILINDIR_1DEN_TANKA: 

 

   s1->sicaklik[1] =  s1->sicaklik[1] - (q_s1 + q_t) * DT  / (s1-

>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 + q_t) * DT / (s2-

>havakutle[1]+tank->havakutlesi[1]) / C_P; 

   tank->sicaklik[1] = s2->sicaklik[1]; break; 

 } 

 /* sıcaklık düĢüĢünden kaynaklı basınç değiĢiminin hesaplanması gerekir 

aĢağıdaki fonksiyon bu iĢlemi yapacaktır. */ 

 isi_kaybi_basinc_hesaplama(s1, 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; 



153 
 

                  if (silindir_2_ozellik->siviYukseklik[1] <= AON) 

                  { 

                        silindir_2_ozellik->siviYukseklik[1] = AON; 

                        *durum = SILINDIR_2_SIKISMA; 

                  }break; 

  

            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; 

                  }break; 

  

            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[0] / 

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-

>basinc[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]; 

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

                  } 

                  silindir_1_ozellik->basinc[1] = P_ATM; 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] = PI * SILINDIR_CAP * SILINDIR_CAP / 4 * 

(SILINDIR_UZUNLUK - silindir_1_ozellik->siviYukseklik[1]); 

  



155 
 

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

      silindir_2_ozellik->hacim[1] = PI * 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; 

  

/******************** havanın sıkıĢtırma durumunu anlamak için yapılan iĢlem 

adımları ************/ 

/******************** bu duruma göre sıcaklık ya sadece silindir içi için yada 

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

/******************** silindir ve tank ile birlikte her ikisi içinde hesaplanır. 

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

  

      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] = PI * 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: 

   //silindir_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]; 

   //tank_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; 

   //silindir_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: 

   //silindir_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]; 

   //tank_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-

>basinc[1]*silindir_1_ozellik->hacim[1]/R/silindir_1_ozellik->sicaklik[1]*100; 

 //silindir_2_ozellik->havakutle[1]=silindir_2_ozellik-

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

 //tank_ozellik->havakutlesi[1] = tank_ozellik-

>basinc[1]*tank_hacim/R/tank_ozellik->sicaklik[1]*100; 

  

 *durum = temp_durum; 

  

} 

double debi_hesaplama(double P_silindir1, 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 = IV_T; 

 

/***********************Basıncı referans alarak debi 

hesaplanması****************/ 

 //if(durum == SILINDIR_1_SIKISMA) 

 // return ((Qmax-Qmin)/(Pmin-Pmax)*P_silindir1+Qmax-(Qmax-

Qmin)/(Pmin-Pmax)*Pmin)/1000/60; 

 

 //if(durum == SILINDIR_2_SIKISMA) 

 // return ((Qmax-Qmin)/(Pmin-Pmax)*P_silindir2+Qmax-(Qmax-

Qmin)/(Pmin-Pmax)*Pmin)/1000/60; 

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

**********/ 

 

/**************************************Sıcaklığı referans alarak 

hesaplama***********************************/ 
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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 silindir1; 

      struct silindir silindir2; 

      struct tank tank; 

      double hidrolik_debi; /* hidrolik sıvısının silindir icine giris debisi [lt/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 sıkıĢtırma esnasında yapılan sınır iĢi */ 

   int i = 0; 

  

   FILE *fbasinc; 

   FILE *fpompa; 

   FILE *fsicaklik; 

      

  

      /********************** ilk değer verme iĢlemi *************************/ 

      

      SISTEM_DURUM durum = SILINDIR_1_SIKISMA; 

  

      silindir1.basinc[0] = IV_P; 
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      silindir1.basinc[1] = IV_P; 

      silindir1.sicaklik[0] = IV_T; 

      silindir1.sicaklik[1] = IV_T; 

      silindir1.hacim[0] = 

PI*SILINDIR_CAP*SILINDIR_CAP/4*(SILINDIR_UZUNLUK-AON); 

      silindir1.hacim[1] = 

PI*SILINDIR_CAP*SILINDIR_CAP/4*(SILINDIR_UZUNLUK-AON); 

      silindir1.siviYukseklik[0] = AON; 

      silindir1.siviYukseklik[1] = AON; 

      silindir1.havakutle[0] = IV_P * 100 * 

PI*SILINDIR_CAP*SILINDIR_CAP/4*(SILINDIR_UZUNLUK-AON) / R / IV_T; 

      silindir1.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 * PI * TANK_CAP * TANK_CAP / 4 * 

TANK_UZUNLUK / R / IV_T; 

  

      

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

/ 

 

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

  if(fbasinc == NULL) 

  { 

   printf("dosya açılamadı"); 

   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 açılamadı"); 

   exit(1); 

  } 

  fprintf(fpompa,"zaman\tdebi[lt/s]\tdevir sayısı\t pompa gücü\n"); 

 

 

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

  if(fsicaklik == NULL) 

  { 

   printf("dosya açılamadı"); 

   exit(1); 

  } 

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

 

 

 

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

*****/ 

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

      { 

    hidrolik_debi = 

debi_hesaplama(silindir1.basinc[1],silindir2.basinc[1],silindir1.sicaklik[1],silindir2.sica

klik[1], durum); 

 

/******************* pompa özellikleri hesaplama *********************/ 

    

    pompa_devri = hidrolik_debi/D_P*1000*60/NU_V; 

    if (durum == SILINDIR_1_SIKISMA) 

     pompa_gucu += ((silindir1.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(&silindir1,&silindir2,hidrolik_debi,&durum); 

            silindir_hacim_hesaplama(&silindir1,&silindir2); 

   basinc_hesaplama(&silindir1,&silindir2,&tank,&durum); 

           kutle_hesaplama(&silindir1,&silindir2,&tank,&durum); 

   sicaklik_hesaplama(&silindir1,&silindir2,&tank,&durum); 

             

   //isi_transferi(&silindir1,&silindir2,&tank,&durum); 
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   if(i%10000==0) 

   { 

   

 fprintf(fbasinc,"%5.2lf\t%.5lf\t%.5lf\t%0.5lf\n",zaman,silindir1.basinc[1],silindi

r2.basinc[1],tank.basinc[1]); 

   

 fprintf(fpompa,"%5.2lf\t%.5lf\t%.2lf\t%.2lf\n",zaman,hidrolik_debi,pompa_devr

i,pompa_gucu); 

   

 fprintf(fsicaklik,"%5.2lf\t%.5lf\t%.2lf\t%.2lf\t%.4lf\n",zaman,silindir1.sicaklik[

1],silindir2.sicaklik[1],tank.sicaklik[1],tank.havakutlesi[1]); 

   } 

   i++; 

      } 

 

   fclose(fpompa); 

   fclose(fbasinc); 

   fclose(fsicaklik); 

 

      return 0; 

} 

Genişleme Durumu için: 

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 = IV_T; 

 

/**************************************Sıcaklığı referans alarak 

hesaplama***********************************/ 

 switch(durum) 

 { 

 case SILINDIR_1_GENLESME: 

  if (T_s1 <= Tmax) 

   return Qmin/1000/60; 

  else if (T_s1 > Tmax && T_s1 <= Tmin) 



163 
 

   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] = PI * 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] = PI * 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 = PI * 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-

>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]; 
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      if((silindir_1_ozellik->siviYukseklik[1] == UON) || 

(silindir_1_ozellik->basinc[1] * pow(silindir_1_ozellik->hacim[0]\ 

       /silindir_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-

>basinc[1]; 

       silindir_1_ozellik->sicaklik[1] = tank_ozellik-

>sicaklik[1]; 

       silindir_2_ozellik->sicaklik[1] = tank_ozellik-

>sicaklik[1]; 

                  } 

      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; 

      } 

                  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]; 

                  } 

      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 = PI * 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->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[0]\ 

       /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; 

       //tank_ozellik->havakutlesi[1] = tank_ozellik-

>basinc[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 sıvısının silindir icine giris debisi [lt/s] */ 

 double pompa_devri=0, pompa_gucu=0; 

 double tank_hacim = PI * TANK_CAP * TANK_CAP / 4 * 

TANK_UZUNLUK; 

    double zaman = 0; 

 int i = 0; 

 

   FILE *fbasinc; 

   FILE *fpompa; 

   FILE *fsicaklik; 

 

 SISTEM_DURUM durum = SILINDIR_1_GENLESME; 

 

********** ilk değer verme iĢlemi **************************/ 

    s1.basinc[0] = IV_P; 

    s1.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 / 

IV_T))\ 

  * R * IV_T / 

((PI*SILINDIR_CAP*SILINDIR_CAP/4*(SILINDIR_UZUNLUK-UON)) + 

tank_hacim) / 100; 

    s1.sicaklik[0] = IV_T; 

    s1.sicaklik[1] = IV_T; 

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

UON); 

    s1.hacim[1] = PI*SILINDIR_CAP*SILINDIR_CAP/4*(SILINDIR_UZUNLUK-

UON); 

    s1.siviYukseklik[0] = UON; 

    s1.siviYukseklik[1] = UON; 

    s1.havakutle[0] = IV_P * 100 * 

PI*SILINDIR_CAP*SILINDIR_CAP/4*(SILINDIR_UZUNLUK-UON) / R / IV_T; 

    s1.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 * PI * TANK_CAP * TANK_CAP / 4 * 

TANK_UZUNLUK / R / IV_T; 

    t.havakutlesi[1] = IV_P_E * 100 * PI * TANK_CAP * TANK_CAP / 4 * 

TANK_UZUNLUK / R / IV_T; 

 

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

  if(fbasinc == NULL) 

  { 

   printf("dosya açılamadı"); 

   exit(1); 

  } 

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

 

  fpompa = fopen("pompa.txt","w"); 

  if(fpompa == NULL) 

  { 

   printf("dosya açılamadı"); 

   exit(1); 

  } 

  fprintf(fpompa,"zaman\tdebi[lt/s]\tdevir sayısı\t pompa gücü\n"); 

 

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

  if(fsicaklik == NULL) 

  { 

   printf("dosya açılamadı"); 

   exit(1); 

  } 

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

 

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

 { 

 

 hidrolik_debi=debi_hesaplama(s1.basinc[1],s2.basinc[1],s1.sicaklik[1],s2.sicakli

k[1], durum); 

  sivi_yukseklik_hesaplama(&s1, &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); 

  //isi_transferi(&s1, &s2, &t, &durum); 

 

/******************* pompa özellikleri 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(i%10000==0) 

  { 

  

 fprintf(fbasinc,"%5.2lf\t%.5lf\t%.5lf\t%0.5lf\n",zaman,s1.basinc[1],s2.basinc[1],

t.basinc[1]); 

  

 fprintf(fpompa,"%5.2lf\t%.5lf\t%.2lf\t%.2lf\n",zaman,hidrolik_debi,pompa_devr

i,pompa_gucu); 

  

 fprintf(fsicaklik,"%5.2lf\t%.5lf\t%.2lf\t%.2lf\n",zaman,s1.sicaklik[1],s2.sicaklik[

1],t.sicaklik[1]); 

  } 

  i++; 

 } 

 

 return 0; 

} 
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EK 2 HAD ANALİZLERİNDE 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_t f; 

 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_t f; 

 NV_S(vel, =, 0.0); 

 NV_S(omega, =, 0.0); 

 vel[0] = -0.03; 

} 

 

DEFINE_CG_MOTION(V6, dt, vel, omega, time, dtime) 

{ 

 

 Thread *t; 

 face_t f; 

 NV_S(vel, =, 0.0); 

 NV_S(omega, =, 0.0); 

 vel[0] = -0.06; 

} 

 

DEFINE_CG_MOTION(V9, dt, vel, omega, time, dtime) 
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{ 

 

 Thread *t; 

 face_t f; 

 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_t f; 

 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_t f; 

 NV_S(vel, =, 0.0); 

 NV_S(omega, =, 0.0); 

 vel[0] = -0.15; 

} 

 

DEFINE_CG_MOTION(Vlin, dt, vel, omega, time, dtime) 

{ 

 Thread *t; 

 face_t f; 

 NV_S(vel, =, 0.0); 

 NV_S(omega, =, 0.0); 

 

 vel[0] = -VMAX + (VMAX - VMIN)/(PMAX - PMIN)*(PAVG - PMIN); 

  

} 

 

DEFINE_CG_MOTION(Vlin2, dt, vel, omega, time, dtime) 

{ 

 Thread *t; 

 face_t f; 

 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_t c; 

 Thread *t; 

 face_t f; 

 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 += Vcell; 

    Pvol += Pvol*Vcell; 

  } 

  end_c_loop(c,t) 

 } 

  

 Pvol/= Vact; 

 

 *PPavg = Pvol; 

} 
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