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U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim bu tez
calismasinda;

- tez i¢indeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ercevesinde elde ettigimi,

- gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

- baskalarinin eserlerinden yararlanilmasi1 durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

- atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

- kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu liniversite veya bagka bir iiniversitede bagka
bir tez ¢alismasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

TARIH
1mza

Fatih OZCAN



OZET

Yiksek Lisans Tezi

SIVI PISTONLU BIR KOMPRESORUN DINAMIK MODELLENMESI VE
TASARIMI

Fatih OZCAN

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danmisman: Prof. Dr. Muhsin KILIC

Endiistride ihtiya¢ duyulan basin¢li hava ihtiyacini karsilamak i¢in farkli tipte
kompresorler mevcuttur. Kullanilan bu kompresorlerin verimleri diisiik olmasindan
dolayr kullandiklar1 enerjinin biiyiikk kismmi 1s1 olarak c¢evreye atmaktadirlar.
Kompresorlerin verimlerinde yapilacak olan iyilestirmeler endiistride kullanilan enerji
giderlerini diisiirecektir. Bu calismada, sivi pistonlu bir kompresor tasarlanmis ve
kompresorin MATLAB-Simulink ortaminda dinamik modeli olusturulmustur. Model
kullanilarak silindirler igerisinde olusan basing ve sicakliklar hesaplanmistir. Farkli
sikistirma hizlar1 ve farkl sikistirma basinglar: i¢in verimler elde edilmistir. Yapilan

tasarimin geleneksel kompresorlere gore daha verimli oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sivi pistonlu kompresor, enerji verimliligi, enerji depolama,
matlab-simulink

2013, xiv + 94 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

DYNAMIC MODELLING AND DESIGN OF A COMPRESOR WITH LIQUID
PISTON
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Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Muhsin KILIC

Compressed air, needed in industry, is supplied by many types of compressors. Energy,
used in these compressors is lost by heat transfer due to its low energy efficiencies.
Enhancements in compressor efficiencies will reduce energy expensis in industry. In
this study, a liquid piston compressor is designed and a dynamic model is built by
MATLAB-Simulink. Pressure and temperature variations are calculated by dynamic
model. Energy efficiency is evaluated for different compressing speeds and pressures. It
is seen that designed liquid piston compressor is more efficient than conventional

COMpressors.

Key Words: Compresor with liquid piston, energy efficiency, energy storage, matlab-
simulink

2013, xiv + 94 pages.



TESEKKUR

Bu tezin hazirlanmasinda yardimlarini esirgemeyen ve caligmalarimda yol gosteren
hocam saym Prof.Dr. Muhsin KILIC’ a, yazim asamasinda yardimlarin1 esirgemeyen
Aras. GOr. Mustafa MUTLU’ ya ve yasamimin her aninda yanimda bulunup, destek
olan aileme ve arkadaslarima tesekkiirlerimi sunarim. Bu ¢alisgma COST-111MO015
numarali “Sivi Pistonlu Sikistirilmis Hava Siiperkapasitér Kullanan Kiigiik Olgekli
Hibrit Enerji Depolama Sisteminin Tasarimi, Prototip Imalat1 ve Performans Analizi”

baslikli TUBITAK projesi tarafindan desteklenmistir.

Fatih OZCAN
15/11/2013



ICINDEKILER

Sayfa
OZET oottt ettt 1
ABSTRACT oottt e e et e ettt e et e e st eeensbeeennbeeennnaeeans 1
TESEKKUR ..ottt ees e sens 111
ICINDEKILER DIZINT ....oooiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee e v
SIMGE ve KISALTMALAR DIZINI ...c.ooiiiiiiiiiecee e, vi
SEKILLER DIZINT ....ooviiiiiiiiieceeeeeeeee e viil
Lo GIRIS oottt 1
2. KAYNAK OZETLERI (GENEL BILGILER).......c.ccocoiiiiiioiieeieeeeeeeeeeeeee e 3
2.1. Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Ve Kullanimi ...........cccoooiiis 3
2.2. Enerji Depolamanin ONemi.............coeveuieviiiveeeeieeeeeeeeeee e 4
2.3. Enerji Depolama YONtemMIETT ......ccoevvviiiiiieieeeiiiiiieeeeeeeeeeeee e e 8
2.3.1. Mekanik Enerji Depolama..........ccccuviiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 8
2.3.2. Siiperiletken Manyetik Enerji Depolama ...........cccceeveeeeiiiiiiiiiiieieeeeiiieeeeeen 11
2.3.3. Elektrokimyasal Enerji Depolama ve Bataryalar.............cccccvvvieeieenniiiiiiiennnnn. 12
2.3.4. Stiperkapasitorler (UltrakapasitOrler) ..........cccccvvviieeeeeeeiiiiiiiiiieee e 15
2.3.5. Hidrojen ile Enerji Depolama...........ccceeeveeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 15
2.4, K OMPTESOT ..vvvvieeeeeeeeeiiiiiieeeeeeeeeesiittteeeeeeeeesanaaaraaeeeaeeesasnsssssaaaeaesessnsssssaneeeeeeens 17
2.4.1. KompresOriin TarinGeST .....uieieeeeeiiiiiiiiieeeeeeeiieieee et e e e eiraee e e e e 17
2.4.2, KOMPIESOT TUIICTT.....uuiviiiiiieeeeeiiciiiieeee et e e e e e e e e e e e e e eeaaaareeeeeeeas 17
3. MATERYAL ve YONTEM .....cooiiiiiiiiiiieieceeeeeeeeeeeeeeeee e 25
I LY 21 <) ) 7 | SRR PPUPUPRR 25
3.1.1. S1v1 Pistonlu Kompresoriin Calisma Sekli.........ooooeviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeees 25
3.1.2. MATLAB SImUIINK .....ooeiiiiiiiiieieeeiee ettt 26
3.2 Y OMECTI ..ttt e e et e e et e e e e et e e e nabaeeeeeaes 27
3.2.1. Siv1 Pistonlu Kompresoriin Simulink Modeli............cccoviviiieiiiinniiiiiiiieeeeeees 27
3.2.2. Pompa Simulink Modeli.........cc.uuviiiiiiiiiiiiee e 27
3.2.3. Hidrolik Silindirin Stmulink Modeli............ccooiiiiiiiiieeeeees 29



3.2.4. Silindirlerin SIMUlINK MO ....ovnneieeeeee e 30

3.2.5. Tankm Simulink Modeli...........oeiiiiiiiiii e 32
4. BULGULAR ve TARTISMA ...ttt 33
4.1. Politropik Sikistirma Katsayisi n = 1.01 Alindiginda Elde Edilen Bulgular........... 33
4.2. Politropik Sikistirma Katsayisi n = 1.1 Alindiginda Elde Edilen Bulgular ............ 53
4.3. Politropik Sikistirma Katsayisi n = 1.2 Alindiginda Elde Edilen Bulgular ............ 70
5. SONUQ <ttt ettt e ettt e et e et e e et e e st e e e enb e e e et eeeenbeeeanneeean 91
KAYNAKLAR ...ttt et ettt e et e et e e e e e enbeeeenneeas 92
OZGECMIS ...ttt 94



Simgeler
A

Asil

Dy

Lseviye
Lsi
Mtank
n

P

Psi

Ptank

T
Vh
Vsil
Viank
AP

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

Hidrolik Silindir I¢ Alani
Silindir Alani

Hidrolik Silindir I¢ Cap1
Pompanin Geometrik Debisi
Silindir Cap1

Enerji

Yercekimi Ivmesi

Cetvel Konumu
Silindirdeki Yag Seviyesi
Silindir Boyu

Tank Igindeki Hava Kiitlesi
Elektrik Motoru Devir Sayis1
Giig

Silindir Basinc1

Tank Basinci

Hacimsel Debi

Gaz Sabiti

Tank Sicaklig1

Silindir Sicaklig1

Silindir I¢i Hava Hacmi
Silindir Hacmi

Tank Hacmi

Basing Farki

Elektrik Motoru Verimi

Pompanin Volumetrik Verimi

vi



Kisaltmalar
GW
HES
km
kWh
MW
MWh
PDHES
SHDES
SHED
SMES
YEK

Aciklamalar

Gigawatt

Hidroelektrik Santrali

Kilometre

Kilowattsaat

Megawatt

Megawattsaat

Pompa Depolamali Hidroelektrik Santrali
Sikistirilmis Hava Depolamali Elektrik Santralleri
Sikistirilmis Hava ile Enerji Depolama
Stiperiletken Manyetik Enerji Depolama

Yenilenebilir Enerji Kanunu

vii



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 3.1. Siv1 pistonlu kompresoriin Simulink modeli ..........ccoocoiiiiin 27
Sekil 3.2. Siv1 pistonlu kompresdriin pompa alt sisteminin Simulink modeli................ 28
Sekil 3.3. Siv1 pistonlu kompresdrde hidrolik silindir Simulink modeli ...................... 29
Sekil 3.4. Sivi1 pistonlu kompresorde silindirlerin Simulink modeli ................cccooe. 30
Sekil 3.5. Sivi1 pistonlu kompresdrde tankin Simulink modeli...........cocceeeiniiennnnne. 32
Sekil 4.1. n = 1.01 i¢in pompanin 30 cm’/devir sabit geometrik debi ile calismasi
durumunda sistemin tUKEttIZT ENEIJT ...uvvvviiereeeeiiiiiiiiieeee e e e e e e e e e e e e e e 34
Sekil 4.2. n = 1.01 i¢in pompanin 24 cm’/devir sabit geometrik debi ile calismasi
durumunda sistemin tUKEttZT ENETJ1 ..uvvvrrrereeeeiiiiiiiiiieee e e eeeeeieeee e e e e e e e e e e e e e 34
Sekil 4.3. n = 1.01 i¢in pompanin 18 cm’/devir sabit geometrik debi ile calismasi
durumunda sistemin tUKEttIZT ENEIJ1 ...uvvvvrirreeeeieiiiiiiiieeeeeeeeriiieee e e e e e e e e e e e e e e 35
Sekil 4.4. n = 1.01 i¢in pompanin 12 cm’/devir sabit geometrik debi ile calismasi
durumunda sistemin tUKEttIZ1 ENEIJ1 ...uvvvviieieeeeiiiiiiiiiieee e e e eeeiieeee e e e e e e ee e e e e e e 35
Sekil 4.5. n = 1.01 icin pompanin 6 cm’/devir sabit geometrik debi ile calismasi
durumunda sistemin tUKEttIZT ENEIJT ...uvvvviiereeeeiiiiiiiiieeee e e e e e e e e e e e e e e 36

Sekil 4.6. n = 1.01 i¢in pompanin degisken geometrik debi ile calismast durumunda
SIStEMIN tUKELHIZT €NCTT1 ..uvvvviiiieeeeeeeiiiiiiieee e e e eeeiite e e e e e e e e e e e e e e e eesnebraaaeeeeeeennnnes 36
Sekil 4.7. n = 1.01 i¢in pompanin 30 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast
durumunda sistemin tlikettigi gercek enerji ......cccvvviveieeeeeiiiiiiiiiieee e 37
Sekil 4.8. n = 1.01 i¢in pompanin 24 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast
durumunda sistemin tlikettigi gercek enerji ......cccvvviveeeeeeeiiiiiiiiiieee e 37
Sekil 4.9. n = 1.01 i¢in pompanin 18 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast
durumunda sistemin tlikettigi gercek enerji ......cccvvvvveieeeeeiiiiiiiiiieee e 38
Sekil 4.10. n = 1.01 i¢in pompanin 12 cm’/devir sabit geometrik debi ile calismast
durumunda sistemin tlikettigi gercek enerji ......cccvvviveieeeeeiiiiiiiiiieee e 38
Sekil 4.11. n=1.01 i¢in pompanin 6 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast
durumunda sistemin tlikettigi gercek enerji ......cccvvvvveieeeeeiiiiiiiiiieee e 39
Sekil 4.12. n = 1.01 i¢in pompanin degisken geometrik debi ile calismas1 durumunda

sistemin tKettiZl Ergek ENETT1 ..oveveeiiiiiiiiiieeeeeiiiiieeee e e e e e e e e e e e e e e 39

viii



Sekil 4.13. n=1.01 i¢in pompanin 30 cnr’/devir sabit geometrik debi ile calismast
durumunda elektrik motorunUN GUCT .......oevveeeeiiiiiiiiieee e e 40
Sekil 4.14. n = 1.01 i¢in pompanin 24 cnr’/devir sabit geometrik debi ile calismast
durumunda elektrik motorunNUN GUCT .......eveeeeeeiiiiiiiiieee e e e 41
Sekil 4.15. n=1.01 i¢in pompanin 18 cn’/devir sabit geometrik debi ile calismast
durumunda elektrik motorunUN GUCT ......ceeeveieeiiiiiiiiieee e e e 41
Sekil 4.16. n=1.01 i¢in pompanin 12 cn’/devir sabit geometrik debi ile calismast
durumunda elektrik motorunUN GUCT .......ceeeiieeiiiiiiiiieee e e e 42
Sekil 4.17. n=1.01 i¢in pompanin 6 cm’/devir sabit geometrik debi ile calismast
durumunda elektrik moOtOrunUN GUCTE ......ceviieeeiiiiiiiiiieee e e e 42
Sekil 4.18. n = 1.01 i¢in pompanin degisken geometrik debi ile calismas1 durumunda
elektrik MmOotoTUNUN GUCTL .. .vvvviieeeeeeiiiiiiiieee e e e e e e e e e eearaeeeeeeeeeennees 43
Sekil 4.19. n=1.01 i¢in pompanm 30 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢aligmasi
durumunda sistem i¢in kullanilan elektrik motorunun gUcli .........cceevevviiiiiiieeeeeeennnn, 44
Sekil 4.20. n = 1.01 i¢in pompanin 24 cnr’/devir sabit geometrik debi ile calismast
durumunda sistem i¢in kullanilan elektrik motorunun gUcli .........cceeeevvviiiiiiiieeeeeennnnn, 44
Sekil 4.21. n=1.01 i¢in pompanin 18 cm’/devir sabit geometrik debi ile calismast
durumunda sistem i¢in kullanilan elektrik motorunun gUcli .........cceeeevviiiiiiiieeeeeennnn, 45
Sekil 4.22. n=1.01 i¢in pompanin 12 cm’/devir sabit geometrik debi ile calismast
durumunda sistem i¢in kullanilan elektrik motorunun gUcli .........cceeeevviiiiiiiieeeeeennnn, 45
Sekil 4.23. n=1.01 i¢in pompanmn 6 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast
durumunda sistem i¢in kullanilan elektrik motorunun gUcli .........cceeeevviiiiiiieeeeeeennnns 46
Sekil 4.24. n = 1.01 i¢in pompanin degisken geometrik debi ile calismas1 durumunda
elektrik sistem i¢in kullanilan elektrik motorunun giicl............evvveeeeeeriiiiiiiiiieeeeeees 47
Sekil 4.25. n=1.01 i¢in pompanin 30 cm’/devir sabit geometrik debi ile calismast
durumunda depolanan havanin basing artiS1...........ccceeeeeeeeiiiiiiiiiieeeeeeneiiieee e e 48
Sekil 4.26. n=1.01 i¢in pompanin 24 cm’/devir sabit geometrik debi ile calismast
durumunda depolanan havanin basing artiS1............c.eeeeeeeeeriiiiiiiiieeeeeeeiiiieeee e e e 48
Sekil 4.27. n=1.01 i¢in pompanin 18 cm’/devir sabit geometrik debi ile calismast
durumunda depolanan havanin basing artiS1...........ccceeeeeeeeiiiiiiiiiieeeeeeneiiieee e e 49
Sekil 4.28. n=1.01 i¢in pompanin 12 cm’/devir sabit geometrik debi ile calismast

durumunda depolanan havanin basing artiS1............c.eeeeeeeeeiiiiiiiiieeeeeeniiiieee e e 49



Sekil 4.29. n = 1.01 i¢in pompanin 6 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast
durumunda depolanan havanin basing artiS1............ceeeeeeeeriiiiiiiiieeeeeeeeiiieeee e e e 50
Sekil 4.30. n = 1.01 i¢in pompanin degisken geometrik debi ile calismas1 durumunda
depolanan havanin basing ArtiS1........cc.uueeieeeeeeeriiiiiiiiieeeeeeeeeiiiieee e e e e e e eeirereeeeeeeeennees 50
Sekil 4.31. n=1.01 i¢in pompanin degisken geometrik debi ile calismas1 durumunda
sikistirma silindirlerindeki sicaklik................... 51
Sekil 4.32. n=1.01 i¢in pompanin 6 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast
durumunda depolanan hava MiKtarts ..........ccccoeeiiiiiiiiiiie e 52
Sekil 4.33. n=1.01 i¢in pompanin 30 cnr’/devir sabit geometrik debi ile calismast
durumunda depolanan hava MiKtart ..........ccccooeeiiiiiiiiiie e 52
Sekil 4.34. n= 1.1 i¢in pompanin 30 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast
durumunda sistemin tUKEttIZT ENEIJT ...uvvvvirereeeeeiiiiiiiiieee e e e e e e e e e e e e e 53
Sekil 4.35. n= 1.1 i¢in pompanin 24 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast
durumunda sistemin tUKEttIZT ENEIJ1 ...uvvvvrirreeeeieiiiiiiiieeeeeeeeriiieee e e e e e e e e e e e e e e 54
Sekil 4.36. n= 1.1 i¢in pompanin 18 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast
durumunda sistemin tUKEttIZT ENEIJ1 ...uvvvvrirreeeeieiiiiiiiieeeeeeeeriiieee e e e e e e e e e e e e e e 54
Sekil 4.37. n= 1.1 i¢in pompanin 12 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast
durumunda sistemin tUKEttIZ1 ENEIJ1 ...uvvvviieieeeeiiiiiiiiiieee e e e eeeiieeee e e e e e e ee e e e e e e 55
Sekil 4.38. n= 1.1 i¢cin pompanin 6 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi
durumunda sistemin tUKEttIZT ENEIJT ...uvvvviiereeeeiiiiiiiiieeee e e e e e e e e e e e e e e 55
Sekil 4.39. n = 1.1 i¢in pompanin degisken geometrik debi ile caligmast durumunda
SIStEMIN tUKELHIZT €NCTT1 ..uvvvviiiieeeeeeeiiiiiiiiee e e e e eeesiie e e e e e e e eeeeeeeesnebraaaeeeeeeennnnns 56
Sekil 4.40. n = 1.1 i¢in pompanin 30 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast
durumunda sistemin tlikettigi gercek enerji ......cccvvvvveieeeeeiiiiiiiiiieee e 56
Sekil 4.41. n= 1.1 i¢in pompanin 24 cm’/devir sabit geometrik debi ile calismasi
durumunda sistemin tlikettigi gercek enerji ......cccvvvieieeeeeeiiiiiiiiiieee e 57
Sekil 4.42. n= 1.1 i¢in pompanin 18 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast
durumunda sistemin tlikettigi gercek enerji ......cccvvvvveieeeeeiiiiiiiiiieee e 57
Sekil 4.43. n= 1.1 i¢in pompanin 12 cm’/devir sabit geometrik debi ile calismasi
durumunda sistemin tlikettigi gercek enerji ......cccvvvieieeeeeeiiiiiiiiiieee e 58
Sekil 4.44. n= 1.1 icin pompanin 6 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda sistemin tlikettigi gercek enerji ......cccvvvvveieeeeeiiiiiiiiiiee e 58



Sekil 4.45. n = 1.1 i¢in pompanin degisken geometrik debi ile calismas1 durumunda
sistemin tUKettiZl GErgek ENETT1 ..oeevviiiiiiiiieieeeeeeiiiieeee e et e e e e e e e e e e e e e
Sekil 4.46. n = 1.1 i¢in pompanin 30 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast
durumunda elektrik motorunNUN GUCT .......eveeeeeeiiiiiiiiieee e e e
Sekil 4.47. n= 1.1 i¢in pompanin 24 cm’/devir sabit geometrik debi ile calismasi
durumunda elektrik motorunUN GUCT ......ceeeveieeiiiiiiiiieee e e e
Sekil 4.48. n= 1.1 i¢in pompanin 18 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast
durumunda elektrik motorunUN GUCT .......ceeeiieeiiiiiiiiieee e e e
Sekil 4.49. n= 1.1 i¢in pompanin 12 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast
durumunda elektrik motorunUN GUCT .......oeeveieeiiiiiiiiiiee e e
Sekil 4.50. n= 1.1 i¢cin pompanin 6 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi
durumunda elektrik motorunUN GUCT .......eeevieeeiiiiiiiiieeee e e
Sekil 4.51. n= 1.1 i¢in pompanin degisken geometrik debi ile ¢aligmasi durumunda
elektrik MmotoTUNUN GUCTL .. ..vvvvieeeeeeeiiiiiiee e e e e e e e e earareeeeeeeeennees
Sekil 4.52. n= 1.1 i¢in pompanin 30 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast
durumunda sistem i¢in kullanilan elektrik motorunun gUcli .........cceeeevvviiiiiiiieeeeeennnnn,
Sekil 4.53. n= 1.1 i¢in pompanin 24 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast
durumunda sistem i¢in kullanilan elektrik motorunun Ucll .........ccceeevvviiiiiiieereeeennnnn,
Sekil 4.54. n= 1.1 i¢in pompanin 18 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast
durumunda sistem i¢in kullanilan elektrik motorunun gUcli .........cceeeevviiiiiiiieeeeeennnn,
Sekil 4.55. n= 1.1 i¢in pompanin 12 cm’/devir sabit geometrik debi ile calismasi
durumunda sistem i¢in kullanilan elektrik motorunun gUcli .........cceeeevviiiiiiieeeeeeennnns
Sekil 4.56. n= 1.1 i¢in pompanin 6 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi
durumunda sistem i¢in kullanilan elektrik motorunun gUcli .........cceeeevvviiiiiiiieeeeeennnnn,
Sekil 4.57. n = 1.1 i¢in pompanin degisken geometrik debi ile caligmas1 durumunda
elektrik sistem i¢in kullanilan elektrik motorunun gUcii............ovvveeeeeerriiiiiiiiieeeeeees
Sekil 4.58. n= 1.1 i¢in pompanin 30 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast
durumunda depolanan havanin basing artiS1...........ccceeeeeeeeiiiiiiiiiieeeeeeneiiieee e e
Sekil 4.59. n= 1.1 i¢in pompanin 24 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast
durumunda depolanan havanin basing artiS1...........ccceeeeeeeeiiiiiiiiiieeeeeeneiiieee e e
Sekil 4.60. n = 1.1 i¢in pompanin 18 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast

durumunda depolanan havanin basing artiS1...........cc.eeeeeeeeriiiiiiiiieeeeeeneiiieeee e e e

Xi



Sekil 4.61. n= 1.1 i¢in pompanin 12 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast
durumunda depolanan havanin basing artiS1............ceeeeeeeeriiiiiiiiieeeeeeeeiiieeee e e e 68
Sekil 4.62. n= 1.1 i¢in pompanin 6 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast
durumunda depolanan havanin basing artiS1...........ccceeeeeeeeriiiiiiiiieeeeeeeriiieeee e e 69
Sekil 4.63. n = 1.1 i¢in pompanin degisken geometrik debi ile ¢aligmasi durumunda
depolanan havanin basing Art1S1........ccuuueeiieieeeeriiiiiiiiieeeeeeeeriiireee e e e e e e eiirareeeeeeeeennees 69
Sekil 4.64. n = 1.2 i¢in pompanin 30 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast
durumunda sistemin tUKEttIZT ENEIJ1 ...uvvvvrirreeeeieiiiiiiiieeeeeeeeriiieee e e e e e e e e e e e e e e 70
Sekil 4.65. n = 1.2 i¢in pompanin 24 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast
durumunda sistemin tUKEttIZ1 ENEIJ1 ...uvvvviieieeeeiiiiiiiiiieee e e e eeeiieeee e e e e e e ee e e e e e e 71
Sekil 4.66. n = 1.2 i¢in pompanin 18 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast
durumunda sistemin tUKEttIZT ENEIJT ...uvvvvirereeeeeiiiiiiiiieee e e e e e e e e e e e e e 71
Sekil 4.67. n= 1.2 i¢in pompanin 12 cm’/devir sabit geometrik debi ile calismast
durumunda sistemin tUKEttIZT ENEIJ1 ...uvvvvrirreeeeieiiiiiiiieeeeeeeeriiieee e e e e e e e e e e e e e e 72
Sekil 4.68. n= 1.2 icin pompanin 6 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi
durumunda sistemin tUKEttIZT ENEIJ1 ...uvvvvrirreeeeieiiiiiiiieeeeeeeeriiieee e e e e e e e e e e e e e e 72
Sekil 4.69. n = 1.2 i¢in pompanin degisken geometrik debi ile calismast durumunda
SIStEMIN tUKELHIZT €NCTT1 ..uvvvvviiieeeeeeeiiiiiiiieee e e e e ettt e e e e e e e et e eeeeeeeesnnnearaaaeeeeeeennnnnes 73
Sekil 4.70. n = 1.2 i¢in pompanin 30 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast
durumunda sistemin tlikettigi gercek enerji ......cccvvvieeeeeeeiiiiiiiiiiieee e 74
Sekil 4.71. n = 1.2 i¢in pompanin 24 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast
durumunda sistemin tlikettigi gercek enerji ......cccvvvvveeeeeeiiiiiiiiiiiee e 74
Sekil 4.72. n = 1.2 i¢in pompanin 18 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast
durumunda sistemin tlikettigi gercek enerji ......cccvvvvveieeeeeiiiiiiiiiieee e 75
Sekil 4.73. n= 1.2 i¢in pompanin 12 cm’/devir sabit geometrik debi ile calismasi
durumunda sistemin tlikettigi gercek enerji ......cccvvvieieeeeeeiiiiiiiiiieee e 75
Sekil 4.74. n = 1.2 icin pompanin 6 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi
durumunda sistemin tlikettigi gercek enerji ......cccvvvvveieeeeeiiiiiiiiiieee e 76
Sekil 4.75. n = 1.2 i¢in pompanin degisken geometrik debi ile caligmast durumunda
sistemin tUKettiZl GErgek ENETT1 ..oeeeveiiiiiiiieiee e et e e et e e e e e e e e e e e e e nees 76
Sekil 4.76. n = 1.2 i¢in pompanin 30 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast

durumunda elektrik motorunUN GUCT .......oeeveieeiiiiiiiiieee e e 77

xii



Sekil 4.77. n= 1.2 i¢in pompanin 24 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast
durumunda elektrik motorunUN GUCT .......eeeieieeiiiiiiiiieeee e e
Sekil 4.78. n = 1.2 i¢in pompanin 18 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast
durumunda elektrik motorunNUN GUCT .......eveeeeeeiiiiiiiiieee e e e
Sekil 4.79. n = 1.2 i¢in pompanin 12 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast
durumunda elektrik motorunUN GUCT .......ceeeeieeiiiiiiiiiieee e e
Sekil 4.80. n = 1.2 i¢cin pompanin 6 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi
durumunda elektrik motorunUN GUCT .......ceeeiieeiiiiiiiiieee e e e
Sekil 4.81. n = 1.2 i¢in pompanin degisken geometrik debi ile ¢aligmasi durumunda
elektrik MmotoTUNUN GUCTL .. .uvvvvieeeeeeiiiiiiiieee e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnees
Sekil 4.82. n = 1.2 i¢in pompanin 30 cm’/devir sabit geometrik debi ile calismast
durumunda sistem i¢in kullanilan elektrik motorunun GUcli .........cceevevviiiiiiieeeeeeennn,
Sekil 4.83. n = 1.2 i¢in pompanin 24 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast
durumunda sistem i¢in kullanilan elektrik motorunun giicll .........ccceeevvviiiiiiiieeeeeennnnns
Sekil 4.84. n = 1.2 i¢in pompanin 18 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast
durumunda sistem i¢in kullanilan elektrik motorunun gUcli .........cceeeevvviiiiiiiieeeeeennnnn,
Sekil 4.85. n= 1.2 i¢in pompanin 12 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast
durumunda sistem i¢in kullanilan elektrik motorunun icili .........cccoeevviiiiiiiiieeeeeennnnn,
Sekil 4.86. n = 1.2 icin pompanim 6 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast
durumunda sistem i¢in kullanilan elektrik motorunun gUcli .........cceeeevviiiiiiiieeeeeennnn,
Sekil 4.87. n = 1.2 i¢in pompanin degisken geometrik debi ile ¢aligmasi durumunda
elektrik sistem i¢in kullanilan elektrik motorunun gUcii............cvvveeeeeeriiciiiiiiieeeeeeees
Sekil 4.88. n = 1.2 i¢in pompanin 30 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast
durumunda sikistirma silindirlerindeki sicaklik ...
Sekil 4.89. n = 1.2 i¢in pompanin 24 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast
durumunda sikistirma silindirlerindeki sicaklik ...
Sekil 4.90. n = 1.2 i¢in pompanin 18 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast
durumunda sikistirma silindirlerindeki sicaklik ...
Sekil 4.91. n = 1.2 i¢in pompanin 12 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast
durumunda sikistirma silindirlerindeki sicaklik ...
Sekil 4.92. n= 1.2 i¢in pompanin 6 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda sikistirma silindirlerindeki sicaklik ...

xiii



Sekil 4.93. n = 1.2 i¢in pompanin 30 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast
durumunda depolanan havanin basing artiS1............c.eeeeeeeeeriiiiiiiiieeeeeeeniiieeee e e e e e 87
Sekil 4.94. n = 1.2 i¢in pompanin 24 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast
durumunda depolanan havanin basing artiS1.............eeeeeeeeeriiiiiiiiieeeeeeeriiieeee e e e e e 88
Sekil 4.95. n = 1.2 i¢in pompanin 18 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast
durumunda depolanan havanin basing artiS1...........cc.eeeeeeeeriiiiiiiiieeeeeenniiiieeee e e e e e 88
Sekil 4.96. n = 1.2 i¢in pompanin 12 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast
durumunda depolanan havanin basing artiS1...........c.eeeeeeeeeriiiiiiiiieeeeeeeriiieeee e e e e e 89
Sekil 4.97. n= 1.2 icin pompanin 6 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi
durumunda depolanan havanin basing artiS1.............eeeeeeeeeriiiiiiiiieeeeeeeiiiieeee e e e e e 89
Sekil 4.98. n = 1.2 i¢in pompanin degisken geometrik debi ile ¢aligmasi durumunda

depolanan havanin basing Art1S1........ccuuueeieeeeeeeriiiiiiiiieeeeeeeeriiiieee e e e e e e reirereeeeeeeeennees 87

Xiv



1. GIRIS
Bir¢ok farkli enerji tiiri bulunmaktadir. Bunlardan 6nemli olan bazilari; mekanik enerji,

1s1 enerjisi, kimyasal enerji, niikleer enerji, yergekimi enerjisi, elektrik enerjisidir.

Glinlimiizde, artan niifus ve sanayilesmeden kaynaklanan enerji ihtiyaci tilkemizin
kisith kaynaklariyla karsilanamamakta, enerji liretimi ve tiikketimi arasindaki fark hizla
biliylimektedir. Bu durumda, mevcut enerji kaynaklarimizdan daha etkili bir bicimde
yararlanmak giderek artan bir 6nem kazanmaktadir. Enerji talebindeki hizli artisin
karsilanmasi i¢in, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin verimli bir
sekilde depolanmasi ve ihtiyaci karsilayacak en uygun doniisiimlerin gelistirilmesi

yararl olacaktir (Sar1 2011).

Gilinitimiizde diinyadaki enerji ihtiyacinin biiyiik bir boliimii komiir, dogal gaz ve petrol
gibi konvansiyonel enerji kaynaklari kullanilarak karsilanmaktadir. Bunun yani sira
diinyadaki enerji ihtiyact her gecen giin artis gostermekte, bu durum da konvansiyonel
yakit ihtiyacmi giderek arttirmaktadir. Ote yandan bahsi gecen konvansiyonel yakitlarin
rezervleri diinya iizerinde smirhidir ve artan enerji ihtiyacina bagl olarak giderek
tikenmektedir. Bu durum da gelecekteki iiretim/tiiketim dengesinin saglanmasimi
tehlikeye diisiirmektedir. Biitiin bunlarin yan1 swa konvansiyonel yakitlarin
kullanilmasi, sera gazi salmiminin 6nemli oranda artmasina ve buna bagli olarak kiiresel
1sinma gibi biitiin diinyay1 etkileyebilecek 6nemli sonuglar1 ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Bu agidan giliniimiizde basta giines ve rlizgar tabanli sistemler olmak {izere
alternatif ve yenilenebilir enerji sistemleri, ¢cevre dostu ve siirdiiriilebilir bir isletim
sagladiklarindan dolayr gelecek agisindan Onemli olarak degerlendirilen enerji

kaynaklar1 konumundadirlar (Hadjiposcholis ve ark. 2009).

Yenilenebilir enerji (kaynaklari), siirekli devam eden dogal siireclerdeki var olan enerji
akisindan elde edilen enerjidir. Bu kaynaklar giines 15181, riizgar, akan su (hidrogiic),

biyolojik siirecler ve jeotermal olarak siralanabilir.

En genel olarak, yenilenebilir enerji kaynagi; enerji kaynagindan alman enerjiye esit

oranda veya kaynagin tiikenme hizindan daha ¢abuk bir sekilde kendini yenileyebilmesi



ile tammlanir. Ornegin, giinesten elde edilen enerji ile ¢alisan bir teknoloji bu enerjiyi
tiiketir, fakat tiiketilen enerji toplam giines enerjisinin yaninda ¢ok kiiclik kalir. En genel
yenilenebilir enerji sekli giinesten gelendir. Baz1 formlar glines enerjisini ve riizgar

giiciinii depolar.

Yenilenebilir enerjinin tesisler, hayvanlar ve insanlar tarafindan kalic1 olarak tiiketilmesi
miimkiin degildir. Fosil yakitlar, cok uzun bir zaman ¢izelgesi géz Oniine alindiginda
teorik olarak yenilenebilir iken, istismar edilerek kullanilmasi sonucu yakin gelecekte

tamamen tiikenme tehlikesi ile kars1 karsiyadir.

Ancak yenilenebilir enerji kaynaklarinin bircogu doga kosullarina son derece bagimli
durumdadir. Bu nedenle bu kaynaklar ile iiretilen enerji sezonluk, giinliikk ve hatta anlik
olarak bile biiylik degisimler gdsterebilmektedir. Bu durum da {iretilen enerjinin genel
enerji talebi ile tam olarak Ortlismemesine neden olabilmektedir. Bu agidan, yiikiin
enerji ihtiyacinin her durumda basari ile karsilanabilmesi i¢in enerji depolama iiniteleri
oldukca biiyiik Oneme sahiptirler. Bahsi gecen yenilenebilir enerji kaynaklarmdan
iiretilen fazla enerji farkli tiir enerji depolanma iinitelerine aktarilmakta, depolanan bu
enerji ise ana kaynaklarin mevcut olmadigi ya da yetersiz oldugu durumlarda yiik
talebinin karsilanmasmda kullanilmaktadir. Ozellikle sebekeden bagimsiz uygulamalar
icin enerji depolama {initelerinin arastirilmasi ve incelenmesi oldukga biiyiik 6nem arz

etmektedir (Ibrahim ve ark. 2008).

Bu calismada enerji depolama tekniklerinden biri olan Sikistirilmis Hava ile Enerji
Depolama (SHED) icin siwvi pistonlu kompresér sisteminin dinamik modeli

olusturulmustur.



2. KAYNAK OZETLERI (GENEL BILGILER)

2.1. Tiirkiye’ de Yenilenebilir Enerji ve Kullanimi

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji tiiketimi i¢indeki payi siirekli artmaktadir ve
bircok iilkede yenilenebilir enerji kullanimmi arttirmak i¢in ¢esitli destek programlari
uygulanmaktadir. Fosil yakitlarm bir ¢cok olumsuz yonii (yakin gelecekte tiikenecek
olmasi, fiyatlarm artmasi, cevre kirliligine sebep olmalar1 vs), yenilenebilir enerji
kullannm1 i¢in destek ¢alismalar1t ve yeni ig imkanlar1 olusturmasindan dolayr bu

kaynaklarin kullaniminda hizli bir artig goriilmektedir.

Tirkiye’de basta hidroelektrik olmak iizere Onemli Olclide yenilenebilir enerji
potansiyeli bulunmaktadir. 5346 sayili kanunda biiyiik kii¢iik ayrimi yapilmaksizin tiim
HES’ lerin yenilenebilir tanimi igerisinde yer almasma ragmen rezervuar alam 15 km®’
nin altindaki projeler YEK Kanunu kapsamina alinmistir. Bu kapsamda 36 770 MW
kurulu giicte 1238 adet HES bulunmaktadir. Ilave potansiyel ile birlikte 170 milyar

kWh/y1l liretim potansiyeli mevcuttur ve bunun % 28’ 1 kullanilmaktadir.

Riizgar; bugiinkii teknik kosullarda 10 metre yiikseklikteki ortalama 6 m/s hizda, yilda
2800 saat kullanma siiresi ile kurulabilecek ekonomik riizgar potansiyeli 10 000 MW
yani 28 milyar kWh (88 000 MW teknik potansiyel) diizeyindedir. Bu ekonomik
potansiyelin yillik ¢aligma saati en koti riizgar kosulunda (giivenilir iiretim) 1400 saate
kadar diiserek ancak 14 milyar kWh iiretim gergeklestirebilecegi diistiniilmektedir.
2007-2020 doneminde her yil 125 MW olmak {izere toplam 1750 MW riizgar

santralinin sisteme ilave edilecegi dngoriilmiistiir (TEIAS (Anonim) 2012).

Giines; Tiirkiye’ nin tiim ylizeyine isabet eden gilines giicii briit olarak 111 500 GW
kadardir. Ancak teknik potansiyel 1400 GW olup, kullanilabilir potansiyel 116 GW
olarak kestirilmektedir. 5346 sayili kanunda degisiklik yapilmak iizere bir kanun taslagi
hazirlanmistir. Bu taslaga gore oOzellikle riizgar ve giines icin c¢ok yiiksek alim
garantileri onerilmektedir. Oysa iilke cikarlari agisindan kesintili karaktere sahip bu
kaynaklarin yliksek alim garantisinden ¢ok tiretimlerinin siirekli hale getirilerek pazarda
rekabet edebilme gliclerinin artirilmasi i¢in hizla devreye girebilecek sistemlerle birlikte

planlanmalar1 gerekmektedir.



2.2. Enerji Depolamanin Onemi
Glinlimiizde biitiin modern enerji sistemleri arz giivenilirligi, sistem stabilitesi, enerji
kaynaklarmin daha verimli kullanilmasi iletim-dagitim problemlerinin ve maliyetlerinin

minimize edilmesi gibi bir¢ok nedenlerle enerjinin depolanmasini zorunlu kilar.

Eger bir iilkenin enerji ihtiyaci biiyiik oranda termik santrallerden karsilantyorsa, bunun
yaninda iilke kesintili karakterde yenilenebilir enerji kaynaklarma sahip ve bu
kaynaklar1 verimli bir sekilde kullanmak istiyorsa, sistemde hizla devreye girip
cikabilme 6zelliginde santrallere ihtiyaci vardir. Bu ihtiya¢ ya biiyiik oranda fosil yakit
kullanan santralleri birka¢ dakikada devreye girebilmesi i¢in sicak yedekte hazir tutarak
ekonomik olmayan bir yontemle ya da hizla devreye girip ¢ikma 6zelligine sahip olan
klasik depolamali hidroelektrik santraller ve/veya enerji depolama sistemleri hayata
gegirilerek karsilanabilir. Ulkemiz i¢in kismen tercih edilmekte olan yontem bunlardan
birincisidir. Bu da zaten %80’lerin iizerinde olan fosil yakit kullaniommnm ve 2008
yilinda genel enerjide %76 elektrik enerjisinde %60’a ulagmig olan disa
bagimliligimizin ve aym1 zamanda fosil yakit kullanimindan dolayr olusacak

emisyonlarin artmasi anlami tagimaktadir.

Enerjinin depolanmasi, diinyada son yillarda gelisen yeni liberal piyasa modelinde,
elektrik deger zincirinin en kritik bilesenlerinden birisidir ve enerji depolama sistemleri
endiistrisi yeni, onemli ve tiim diinyada hizla gelismekte olan bir endiistri segenegidir.
Liberal piyasalarda sistem isletmecilerinin biiylik 6l¢ekte yenilenebilir enerji iiretimini
sisteme entegre edebilmeleri i¢in enerjinin depolanmasia ihtiyaglar1 vardir. Teknik
degerlendirmeler ve fizibilite ¢aligmalar1 enerji depolamanin sadece teknik bir gereklilik

degil ayn1 zamanda maliyet kontrolii sagladigini da gostermektedir.

Elektrik depolanmasi, elektrigin farkli bir forma ¢evrilip daha sonra kullanilmasidir.
Elektrik sistemi, depolama teknikleri ile uzun zaman 6nce tanigmis olmasina ragmen
genis bir ¢ergevede kullanilmasi son birkag yilda gerceklesmektedir. Depolama ile
yiiksek sebeke performansi (gilic kalitesi, kararlilik, regiilasyon vb.) ve ekonomik kar

elde edilebilir. Glinlimiizde tiretimi temelde fosil kaynaklara baghdir ancak yenilenebilir



enerjilere bagli elektrik {iretimi de siirekli artmaktadir. Yenilenebilir enerjinin
kullaniminin stirekli artmas1 depolama sistemlerinin kullanilmasmni daha 6nemli hale
getirmektedir. Bu enerji kaynaklarmin (rlizgar, giines, dalga vs.) dalgali lretimleri,
tilkketimle aralarinda dengesizlige sebep olur. Bu dengesizlik sorunlar1 ise depolama
teknikleri ile ¢ozilebilir. Eger uygun bir depolama teknigi kullanilirsa yenilenebilir
enerjilerin sistem icindeki yogunluklar1 da arttirilir. Enerji birgok farkli formda
depolanabilir. Bunlar elektrik, mekanik, 1s1l ve hidrojen seklinde siralanabilir. Elektrik
ve mekanik form hem verimlilikleri hem de kolay doniisiim saglamalar1 yoniinden
kullanighidirlar. Isil depolama teknikleri ise genellikle sicak enerji kaynaklar1 veya 1sil
uygulamalarda kullanilirlar. Elektrik ve mekanik depolama tekniklerinin ¢ok genis
kullanim alanlar1 vardir ancak elektrik depolama teknikleri mekanik tekniklerden daha
cok tercih edilir ¢iinkii kullanilmasi kolay, hizli, verimli, kurulum siiresi kisa ve maliyeti

diistiktiir.

Degisen diinyada bir yandan elektrik piyasalar1 6zellestirmeleri diger taraftan elektrige
bagimliligm artis1 s6z konusudur. Ozellestirmelerle birlikte olusan piyasa, tiiketicilerin
enerji saglayicilarmi se¢cme sansi veriyor. Elektrik piyasasinda kaynak cesitliliginin
artmast ile sebeke sistemi farkli kaynaklardan (yenilenebilir) beslenir duruma gelmistir.
Yenilenebilir enerjilerin oraninin sebeke i¢inde artmasi siireklilik ve giivenilirlik
acisindan sebekeyi olumsuz etkilemektedir. Piyasanin 6zellesmesi ile birlikte, rekabetin
artmasi, enerji kalitesi, stireklilik ve ucuzluk gibi olumlu gelismelerin olmas1 beklenir.
Tim yukarida sayilanlar diisiiniilecek olursa depolama tekniklerinin kullanilmasi ile
mevcut olan veya gelecekte ortaya ¢ikabilecek sorunlar ortadan kaldirilabilir. Bu yonleri

ile depolama teknolojileri cok onemli bir konuma gelmistir.

Elektrik kolaylikla ve verimli bir sekilde diger enerji formlarma doniistiiriilebilmesi
nedeniyle en kaliteli enerji formlarindandir. Ancak, enerjinin elektrik olarak
depolanmasi pahalidir ve teknolojik olarak verimli degildir. Dolayisiyla elektrik
enerjisinin depolama sistemlerinin bir¢ogu dolayli depolama sistemleridir. Diger bir
ifade ile elektrigin diger enerji formlarma doniistiiriilerek ihtiya¢ aninda hizla devreye
sokacak sekilde bekletilmesidir. Elektrik ihtiyacin az fiyatmn diisiik ve enerjinin fazla

oldugu saatlerde doniistiiriilerek hava, su veya kimyasal formda depolanabilmekte ve



ithtiyacin oldugu saatlerde en fazla birka¢ dakika icerisinde elektrige doniistiiriilerek
kullanima sokulabilmektedir. Talebin yiiksek oldugu veya bir problem olustugu yada
bakim gereken zamanlarda elektrik enerjisinin depolanmasi sebeke sistemini destekler.
Ayrica sebeke sisteminde dengeleme problemleri olustu§unda devreye girerek enerji

acigini kapatabilir. Bu yolla enerjide siireklilik saglanmis olur.

Hidrolik, biokiitle, konvansiyonel yakitlar elektrik liretmeden 6nce depolanabilirken
riizgar, giines ve dalga enerjisi elektrik formuna cevrildikten yani elektrik tiretildikten
sonra depolanmay1 gerektirir. Yani riizgar ve giines gibi kesintili enerji kaynaklarinda
arz ve talebi eslestirmek veya ayni ana denk getirmek bugiiniin teknolojisiyle miimkiin
degildir. Bu nedenle var olduklar1 anda ihtiyag olmasa bile elektrige doniistiirerek
dretilen elektrigi baska formlarda depolamak suretiyle ihtiyacin oldugu anlarda
kullanilabilme olanagi yaratilmis olmaktadir. Ayni1 zamanda fosil yakith elektrik
santrallerin sistemdeki fazla olan enerjisi aynit yontemlerle depolanarak kaynaklarin

daha verimli kullanim1 saglanmis olmaktadir.

Teknolojik olarak ¢esitli depolama sistemleri mevcuttur. Genel olarak ii¢ ana bashk
altinda smiflandirilabilir.

Teknolojisine gore;

Mekanik: Hazneli Pompali Hidrolik Sistemler, Sikistirilmig Hava ile Enerji Depolama
(SHED), Volanlar

Elektrik: Siiper Iletkenler

Kimyasal: Piller, Bataryalar

Manyetik: Stiper Kapasitorler

Giic ve Enerji Sinifina gore ;

Biiyiik Olgekli

Kiigiik Olgekli

Uygulama Alanlarina gore;

Kisa donem arz giivenligi i¢in

Enerji kalitesi ve giivenilirligi i¢in

Sebeke uygulamalar1 icin

Kaynaklarin verimli kullanilmas1 i¢in



Yukaridaki smiflandirmalar ile birlikte depolama tekniklerinin degerlendirilmesinde
asagidaki kavramlar depolama tekniginin performansini tanimlamada kullanilmaktadir;
Gii¢ Kapasitesi (MW): Depolama tekniginin sarj ve desarj esnasindaki birim zamandaki
maksimum enerji depolayabilme ve desarj edebilme oranidir.

Enerji Kapasitesi (MWh): Depolama sisteminin depolayabilecegi toplam enerji
miktaridir.

Gli¢ Yogunlugu: Her birim hacim depolamanin enerji kapasitesidir.

Enerji depolama teknolojileri yukarida da gosterildigi gibi bir¢gok farkli form ve
uygulamalara ayrilabilir. Ancak kullanicilar i¢in teknik ve ekonomik 6lgiitler en uygun
teknoloji se¢imi i¢in ¢ok Onemlidir. Her bir teknoloji farkli uygulama alanlari, cevap
siireleri, fiyatlar gibi &zellikleri ile birbirinden ayrilmaktadir. Ornegin depolanmasi
gereken enerji miktar1 ¢ok fazla, uygun cografi kosullar mevcut ise hazneli pompali
sistemler kullanmak uygun olabilir. Yada c¢ok kisa siireler (milisaniye(ms)) i¢in biiyiik
enerji ithtiyaci olabiliyorsa bu durumda siiperkapasitorler kullanilabilir. Bunun yaninda
kimyasal batarya yada pillerin her durumda kullanilabilecek bir depolama sistemi
oldugunu da belirtmek gerekir. Pompa Depolamali Hidroelektrik Santraller (PDHES) ve
Sikistirilmis Hava Depolamali Elektrik Santraller (SHDES) istenilen biiytikliikte saatlik,
giinliik, haftalik veya mevsimlik depolamalar yapilabilmektedir. Bu santralardan 20
MW’ m lizerinde kurulu giice sahip olanlar genellikle kisa donem arz giivenligi, sistem
stabilitesinin saglanmasi1 ve frekans kontrolii gibi amaglar i¢cin kullanilirken, kiigiik
Olgekli olanlar1 kesintili enerji kaynaklarinin sistemi bozucu etkilerini azaltmak,
stireklilik kazandirmak verimliliklerini ve pazarda rekabet giiclinii artirabilmek i¢in
birlikte planlanmaktadirlar. Kullanicilar ihtiyaclarma gore en uygun teknolojiyi

se¢melidirler.

Volanlar, yakit pilleri, siiper kapasitorler gibi sistemler ise ¢cok daha kiigiik 6lgcekli kW
boyutunda depolama yapabilen sistemlerdir. Uzay araglarinda, meteoroloji
istasyonlarinda, bliyiik parklarda, kirsal alanlarda, bazi askeri uygulamalarda, laptop
bilgisayarlarda, kiiciik elektronik cihazlar i¢in portatif sarj istasyonu olarak, yerlesim

alanlarindan uzak bdlgelerde gilic kaynagi olarak, kullamilabilmekte, ulagim ve



haberlesme alanlarmin yaninda son yillarda kesintili karaktere sahip yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik {iretimi yapan santraller ile hibrit olarak planlanmaktadirlar.
Teknik ve ticari anlamda hentiz istenilen olgunluga ulagilamamistir. ABD ve Avrupa’da
cok ciddi caligmalar yapilmakta yakin gelecekte ticari olarak yayginlasabilecek diizeye
gelecegi diisiiniilmektedir. Bununla beraber elektrik enerjisi depolama teknolojilerinin
gelecekte daha da geliserek kullanim alanlar1 daha fazla arttirilarak sebeke icindeki
yararlanma oranlar1 yiikseltilebilecektir. Bu alanda kiictlik 6lgekli birka¢ calisma disinda

Tirkiye’de kayda deger herhangi bir ¢calisma bulunmamaktadir

2.3. Enerji Depolama Yontemleri
Depolama sistemleri teknolojik agidan incelenecek olursa, asagidaki basliklar altinda

siralanabilir.

2.3.1. Mekanik Enerji Depolama

Hazneli Pompal Hidrolik Sistemler

Ticari hayatin tiimiinde su an itibariyle kullanilmakla beraber en eski ve en biiyiik enerji
depolama teknolojisi olan hazneli pompali hidrolik sistemler, mevcut donanimlarla
kapasitesi 1000 MW veya iizerinde olabilmektedir. Ayrica, geleneksel hazneli pompali
hidrolik sistemlerde dikey sekilde konumlanmis iki adet su rezervuari bulunmaktadir.
Enerji, diisiik rezervuardan yiiksek rezervuara ¢ikarilarak depolanir. Daha sonra,
ithtiyaca gore diisiik rezervuardan enerji geri cekilebilir. Bu haliyle depolanan enerji,
fizigin dnemli prensiplerinden olan potansiyel enerjiye doniistiiriilmektedir. Depolanan

enerji Joule cinsinden formiillestirilirse:

Es=V.p.g.h
ile ifade edilebilir. Formiilde V pompalanan su miktarini (m®), p suyun yogunlugunu
(1000 kg/m®), g yergekimi ivmesini (9,81 m/s*) ve h (m) rezervuarlar aras1 mesafeyi

gostermektedir.

Hazneli pompal1 hidrolik sistemler ne kadar mekanik depolama teknolojisi olarak anilsa

da en fazla elektrik iiretim amaciyla kullanilmaktadir. Elektrigin ¢ok az kullanildig:



zamanlarda su diisiik seviyeden yliksek seviyeye pompalanarak enerji depolanir ve
ihtiya¢ oldugu zamanlarda tekrar elektrik iretilir. Bazi seviyesi yiiksek hidrolik
barajlarda hazneli hidrolik pompali sistemler kullanarak depolama kapasiteleri artirilir.
Boylece iiretecekleri enerji miktar1 artar. Yeralt1 Hazneli Pompali Sistemler akisi igin
magara veya maden oyuklar1 kullanilir ancak bu yol pahalidir. A¢ik denizde eger uygun

bir yer varsa alcak rezervuardan yliksek rezervuara deniz suyu tasmarak kullanilabilir.

1999 yilinda Japonya’nin Yanbaru kentinde 30 MW’ lik deniz suyu pompa santrali
kurulmustur. Hazneli pompali biiytik 6l¢ekli santrallerde desarj olma siiresi birkag saatle
birka¢ giin arasinda degismektedir. Giinlimiizde diinyada 90 GW’ 1n iizerinde hazneli
pompal1 depolama sistemleri ¢alistirilmaktadir ve yaklasik olarak diinya elektrik tiretim
kapasitesinin %3’ iine karsilik gelmektedir. Hazneli pompali depolama sisteminin en
olumsuz tarafi cografi olarak uygun yerlerin az olmasi bunun yaninda kurulum siiresinin
ve maliyetinin yiiksek olmasi denilebilir. Ayrica hazneli pompali depolama sisteminin
uygun maliyetli olabilmesi i¢in ¢ok biiyiik depolama kapasitesine sahip olmasi gerekir.
Ancak bircok enerji liretim santralinde depolama sistemi olarak kullanilmaktadir.
Gilinlimiizde hazneli pompal1 depolama sisteminin verimliligi % 80 civarmdadir. Uygun
motor ve bdéliimlendirmeler ile titresimler azaltilarak sistemin kullanim siiresi de

arttirilabilir.

Sikistirilmis Hava ile Enerji Depolama
Hava enerjisi 19’uncu ylizyildan beri maden ocaklarindaki gii¢ lokomotiflerinde, bir
zamanlar da savas gemilerinin torpidolarina itici gli¢ saglanmasina temel teskil etmistir.

Hava enerjisi ve bu enerjiyi kullanma fikri pek de yeni sayilmaz.

Sikistirilmis havayr depolama sistemi, bir hava depolanma tankinin i¢inde enerjinin
yogun kullanimm gerektirmedigi yani disiik kullanimm oldugu zamanlarda bir
kompresor vasitasiyla enerjinin depolanmasimi saglar. Enerji tiirbinine takilmak iizere,
jeneratOr icin gerekli biri ylikleme komutu ve digeri de bosaltma komutu olacak sekilde
cifte komut vermek amaciyla sizdirmayan 6zel bir tutacak gereklidir. Ug rezervuar
cesidi genellikle sunlar1 icerir: dogal yeralt1 kaynaklari, erimis tuz soliisyonlar1 ve

kayalardan olusan fiziksel olusumlar. Sarj olma esnasinda, sikistirilmis hava rezervuara



gonderilirken santral jeneratorii kompresor ile tersine hareket ederek mekanik enerji
ithtiyac1 saglar. Santral desarj oldugu zamanlarda ise sikistirilan hava igten yanmali
tiirbinleri calistirmak i¢in kullanilir ve bu siiregte dogal gaz yakilarak ayni yolla

tirbinler hareket ettirilerek elektrik uretilir.

Sikistirilmis hava ile enerji depolama (SHED) mevcut teknolojilerle uygulanan yeni bir
depolama teknigidir. SHED i¢ten yanmal1 tiirbinle ortak calistig1 sistemler mevcuttur.
Geleneksel bir gaz tiirbini, iic temel bilesenden olusur. Bunlar kompresor, yanma odas1
ve genisleticidir. Sikistirilan hava ve yanma hiicresindeki yanan yakitin genisleticide
tiirbin kanatlarmi ¢evirmesi ile gii¢ tiretilir. Yaklasik olarak genisletici ile olusturulan
mekanik giiclin %60’ 1 yanma odasma saglanan sikistirilmis hava ile tiiketilir. Bir
SHED tesisinde kompresor iglerini ayr1 ayr1 yapar. Sikistirilan havayr depolar ve daha
gec bir zamanda basitlestirilen bir yanma tiirbinine onu siringa eder. Basitlestirilen
tiirbin, yanma odas1 ve genisleme tiirbini igerir. Basitlestirilmis bir tiirbin konvansiyonel
bir tiirbinden ayn1 yakitta daha fazla enerji iiretir. Ciinkii sikistirilmis hava kompresore

harcanan ise gerek kalmadan yanma odasina gonderilir.

Bir SHED santralinin depolama net verimliligi sikistirmada meydana gelen sicakliktan
dolayr smirlanir. Enerji depolama verimliligi yaklasik %75 civarindadir. SHED
tesislerinde sikistirilmis havanin  genislemesi esnasinda ¢ok diisiik sicakliklar
olusabilmekte bu durum malzemelerde kirilganlik veya donmaya sebep olabilmektedir.
Eger %100 yenilenebilir enerji tiretimi olmasi istenirse, biyo yakitlar gaz tiirbinlerinde
kullanilabilir. Sistemden karbon salinimi, sifir konumuna gelecektir ancak diger
emisyonlar hala salinmaya devam edecektir. Sikistirilan hava, yeraltinda uygun olan
maden ocaklarinda, biiylik magaralarda, tuzlu kayalarin i¢inde depolanabilir. Tipik
olarak sikistirilmis hava kullanimi ile iiretilen elektrik, konvansiyonel olarak iiretilen
elektrigin ticte biri kadar daha ucuzdur. Almanya'da 290 MW'lik sikistirilmig hava ile
elektrik tretimi tesisi 1980'lerden beri faaliyet gostermektedir. ABD'de Alabama
Elektrik Sirketi'nin islettigi sikistirilmis hava tesisi, 558 milyon litrelik hava depolama
kapasitesine sahip bir magarada bulunan basinghi hava ile 110 MW'lik bir tesis

isletmektedir. Tesis 26 saat siire ile elektrik iiretebilmektedir.
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Gilinlimiizde riizgar enerji santralleri ile SHED sistemlerinin ortak caligtirilmasina

yonelik ¢esitli aragtirma gelistirme ¢alismalarimin yapilmakta oldugu goriilmektedir.

Volan Enerji Depolama Sistemi (Atalet Depolama)

Yiiksek devir sayisi ile donen bir rotorun sagladigi atalet ile volan sistemi enerji
depolar. Enerjinin korunumu kanununa gore sistemden enerji alindiginda devir sayisi
azalir. Tersi olarak da sisteme enerji verildiginde devir sayisi artar. Devir sayis1 yaklasik

75.000 devir/dakika'y1 bulabilir.

Volan ile enerji depolama sistemi bazi uygulamalarda kullanilsa da halen arastirma ve
gelistirme asamasindadir ve birkag yil sonra ticari olarak kullanima hazir hale gelecegi
diisiiniilmektedir.1950'lerde isve¢ Yverdon'da volan enerji depolama sistemi kullanan
ve ismine gyrobus denen araglar kullanilmistir. 1990'larda Rosen Motor firmasi 55.000
devirli bir volanm kullanildig1 gaz tiirbinli hibrid bir otomobil gelistirmistir. Bu
otomobil ayni1 zamanda rejeneratif frenleme de yapiyordu. 1997 yilinda bu arag test
edilmesine ragmen seri iiretime ge¢gmemistir. 2010 yilinda Ingiltere'de volan enerji
depolama sistemini kullanan 'Flybus' isimli bir otobiis gelistirilmistir. Akiilii hibrid
sistemlere alternatif olarak gelistirlen bu otobiis, sehir icin kullaniominda %20 daha az
yakit kullanimi saglamistir. Bunun disinda elektrikli lokmotiflerde de kullanilan volan
sistemi ayn1 zamanda demir yollarmin elektrikifasyonunun saglanmasinda da

kullanilmastir.

2.3.2. Siiperiletken Manyetik Enerji Depolama

Bu sistemlerde depolama sekli en basit anlatimla, siiperiletken bobin igerisindeki akan
akim ile olusan manyetik alan igerisinde enerjinin depolanmasidir. Siiperiletken
manyetik enerji depolama (SMES) sisteminin temel olarak i¢inde su bilesenler vardir;
stiperiletken bobin (cryostat), enerji doniisiim sistemi (bobin i¢i ve digina enerji transferi
icin) ve sogutma sistemidir. SMES’ nin avantajlari, ¢cok yliksek verimlilik (yaklasik

%97-98), cok kisa siirede isteklere cevap verme (20-30 ms), aktif ve reaktif giiciin
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bagimsiz kullanilabilmesi, uzun 6miirlii olmalar1 diye siralanabilir. Yukarida bahsedilen
ozellikleri ile birgok alanda kullanilan depolama teknigidir. Ozellikle elektrik sebeke
sisteminde pik ytiklerin karsilanmasi, frekans kontrolii, sistem kararlilig1 ve yiik akisi
kontrolii gibi onemli noktalar i¢in kullanilabilecek ozellikleri ile diger depolama

tekniklerinden ayrilan yegane depolama birimi denilebilir.

2.3.3. Elektrokimyasal Enerji Depolama ve Bataryalar

Lityum-iyon Piller

Gliniimiizde bu cesit piller elektronik cihazlarin yaklasik hepsinde kullanilmaktadir.
Lityum iyon pil, yliksek enerji depolama kapasiteleri, diisiik i¢ direng ve %90’ 1n
iizerinde verimlilige sahip olmalarindan dolay: kullanimlar1 yaygindir. Teknik olarak
uygun sicaklik ve maksimum kapasitelerine dikkat edilerek ¢alistirilmalilar aksi halde
lityum iyon pillerin verimleri azalir. Yiiksek verimleri ve enerji yogunluklar ile lityum
iyon piller enerji kalitesinin 6nemli oldugu yerlerde, dagitim sistemlerinde ve otomotiv
alanlarinda kullanim i¢in ¢ok uygundur. Teknik yapisi ise; pilin eksi kutbu lityum metal
oksit (LiCoO,, LiIMO,, vs.) ve art1 kutbu grafik karbon tabakasi ile yapilmistir. Lityum
tuzu (LiPF6) igeren elektrotlar organik karbonatlarla ¢dziilmektedir. Ornek olarak

lityum iyon pilin kimyasal formiilii ise s0yle verilebilir

Li,C+Li, ,Co0, <> LiC0oO,+C

Pil sarj edilirken, katottaki lityum atomlar1 iyonlasir ve elektronlar ile birlesirler daha
sonra lityum atomlar1 olarak karbon tabakalar1 arasinda depolandiklar1 karbonatlar anot
yoniinde elektrolit boyunca ilerlerler. Bu silire¢ bosalma siirecinde tersine hareket
eder/ettirilir. Lityum iyon pillerinin bir¢ok avantaji vardir. Bunlar; uzun siireli kullanim
omri, yiksek enerji yogunlugu, kiiciik tagmabilir olmalari, bakim gerektirmemesi, genis
sicaklik araliginda calisabilme diye siralanabilir. Dezavantajlar1 ise yiiksek kurulum

maliyeti ve kapasiteden fazla sarj olma tehlikesi denilebilir.
Kursun Asit Pilleri

Kursun asit pilleri en eski ve olgun teknolojiye sahiptir. Temel formda, negatif

elektrotta kursun (Pb) igerir. Pozitif elektrotta kursun dioksit (PbO,) ve elektrik yalitim
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tabakas1 bulunur. Desarj i¢cin sulandirilmis stilfiirik asit (H,SOy) siilfat iyonlar1 saglar.

Kimyasal olarak asagida goriildiigii gibi ifade edilebilir.

Pb, + Pb + 2H,SO4 <> 2PbSO4 + 2H,0

Giig kalitesi i¢in diisiik maliyetli depolama uygulamalarinda genellikle kursun asit piller
kullanilir. Uygulamalar1 sinirlidir. Ciinkdi kisa bir kullanim 6mrii vardir. Kursun asit
piller otomobillerde, motosikletlerde, botlarda ve c¢esitli diger endiistrilerde, ¢alisma,
aydmlatma ve atesleme amaci ile kullanilirlar. Avantalar1 ise diisiik maliyet, yiiksek gii¢
yogunlugu, yiiksek ve diisiik sicakliklarda yliksek performans, servis aginin yliksek
olmasi ile bakimmin kolay olmasidir. Dezavantajlar1 ise kisa siireli kullanim 6mrti,
enerji saklama siiresinin az olmasi (kendi kendine desarj olmasi) ve desarj olurken

depolama yapmadaki zayiflig1 olarak siralanabilir

Nikel-Kadmiyum Pilleri
Nikel-Kadmiyum (NiCd) pilleri kullanim olarak ¢ok yaygin degildir ve yaklasik
verimlilikleri %75 tir. NiCd pillerinin reaksiyonu kimyasal olarak asagidaki gibi

gosterilebilir

2NiOOH + 2H,0 + Cd <> 2Ni(OH), + Cd(OH),

Nikel Kadmiyum pilleri kadmiyum adi verilen malzeme ile kaphdir. Kadmiyum zehirli
agir bir metaldir. Son 30 yila bakildiginda diinya tizerindeki kadmiyumun 2/3 i NiCd
pillerde kullanilmistir. Kasim 2003 te Avrupa Komisyonunun yeni pil direktifleri ile
NiCd pillerinin %75 oraninda geri kazanimi amacglanmistir. Ancak NiCd’ dan sarj
edilebilir pil yapilmasmin yasaklanmasi istenmesine ragmen hala kullanilmaya devam
edilmektedir. Gelecek yillarda da kullanilmaya devam edecegi ongoriilmektedir. Nikel-
Kadmiyum pillerinin devamli sarjda tutulup kisa siireler i¢cin kullanilmasi calisma
verimliligini azaltir. Eger devamli kullanilip desarj ve ardindan sarj edilmiyorsa belirli
araliklarla tam olarak desarj edilmesi gerekir. Aksi halde hiicrelerdeki plakalar iizerinde
kristallesme olusur (buna ayni zamanda hafiza etkisi de denir) ve bunun sonucu olarak

zamanla pilin verimi diismeye baslar. NiCd pilleri hala ¢ok genis bir kullanim alanina

13



sahiptir. Ornegin acil aydinlatmalar, telekomiinikasyon sistemi, giines enerji

istasyonlari, uzay araclar1 vs. diye siralanabilir.

Nikel-Metal Hibrit Pilleri
Nikel Metal Hibrit (NiMH) pilleri asagida gosterilen kimyasal formiile gore ¢alistirilir

MH + NiOOH <> M + Ni(OH),

NiMH pillerin yiiksek enerji yogunlugu ve i¢inde cevreyi kirletmeyen bilesim ve
metallerin bulunmas1 en 6nemli 6zelligidir. Gilinlimiiz Nikel metal hibrit pili normal bir
nikel kadmiyum pille karsilastirildiginda %40 saha fazla enerji yogunluguna sahiptir.
Aslinda bilesimleri g6z oniine alindiginda daha yiliksek verim elde edilebilir ama bu
kazang ne yazik ki bazi yan etkileri de ortaya ¢iktig1 i¢in tercih edilmemektedir. Hala bu
piller yiiksek enerji yogunluguna sahiptir ancak diger pil teknolojileri (Lityum Iyon
gibi) ¢cikmasiyla birlikte ayn1 piyasada yer almalar1 kendi 6niinde bir engel olusturabilir.
NiMH pillerin avantajlarina bakilacak olursa Nikel kadmiyum pillerden %30-40 daha
fazla kapasite ve bunun yaninda bu degerlerin ¢ok daha iistiinde bir enerji yogunluguna
erisilebilinecegi de ongoriilmektedir. Hafiza etkisine nikel-Kadmiyum pillerden daha az
egilimlidirler ve daha az sayida periyodik desarj-sarj dongiisii gerektiriyorlar. Cevre
dostu cok hafif zehirli madde igeriri, geri doniisiimii kolay ve etkendir. Kullanim

alanlar1 ¢cok genistir.

Akiimiilatorler

Enerji depolamak i¢in yaygmn olarak kullanilr. En 1iyi bataryalar kursun asit
akiimiilatorlerdir. Bunlar azar azar sarj i¢in ¢ok uygundur. Elektriksel ¢ikisin miktari,
verimliligi asag1 yukar1 %80 -%90, enerji %70 -%80 arasindadir. Biiytlik tesisler i¢in
kalin plakali bataryalar kullamilir. Kiigiik tesisler i¢in traksiyoner akiimiilatorler
yeterlidir. Akiilerin ¢abuk bozulmasinin ana nedenleri asir1 sarj, asir1 desarj ve uzun stire
bos durumda birakmaktir. Nikel kadmiyum bataryalar tavsiye edilmez ¢iinkii kiiciik

gliclerde verimleri ¢ok diisiiktiir ve kursun asit bataryalarmkinden daha azdir. Bunun
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yaninda ne asir1 sarjdan ne de diizensiz asir1 desarjdan etkilenmezler, kendi kendine

desarj olmazlar ve kursun asit tipe gére soguktan daha az etkilenirler.

2.3.4. Siiperkapasitorler (Ultrakapasitorler)

Elektrik enerjisi kondansatorlerde depolanabilir. Kondansatorler enerjiyi pozitif ve
negatif elektrostatik yiiklerin ayrigmasiyla depo eden cihazlardir. Kapasitorler iki tane
iletken plaka ile bunlar1 aywran ve dielektrik olarak adlandirilan yalitkanlardan
olusmaktadir. Dielektrik malzeme iki levha arasinda ark olugmasini dnleyerek daha
fazla sarj yapilmasma yardim eder. Klasik kapasitorlerin giic yogunluklar1 ¢cok yiiksektir
(yaklasik olarak 1012 W/m’). Fakat enerji yogunluklar1 cok diisiiktiir (yaklasik olarak 5
Wh/m?). Klasik kapasitorler genel olarak elektrolitik kapasitérler olarak adlandirilirlar.
Stiperkapasitorler (Ultrakapasitor diye de adlandirilir) ise klasik kapasitorlerin
gelistirilmis olanlaridir. Bu kondansatérlerin gii¢ yogunluklar1 106 W/m’ ve enerji
yogunluklar1 104 Wh/m® degerindedir. Enerji yogunluklar1 az fakat desarj siireleri hizli
ve ¢evrim Omrii daha fazladir. Ancak kapasitorlerin asil olarak boyut problemleri vardir.
Kapasitorlerin kapasitesi ve dielektrik malzeme arasinda lineer bir bagnt1 vardir. Bu
ylizden biiyiik kapasite gerekli oldugunda zorunlu olarak dielektrik malzeme de biiyiik
olmak durumunda olmalidir. Siiperkapasitorler yapildiktan sonra ¢ok biiyiik kapasiteler

gayet kiiclik boyutlardaki kapasitorlerle yiiksek enerji depolamaya olanak saglanmustir.

Stiperkapasitorler gelistirilmis bir¢cok 6zelliklerinden dolay1 enerji depolama yetenekleri
konvansiyonel kapasitorlerden daha fazladir. Ek olarak siiperkapasitorler sarj edilme
hiz1 konvansiyonel kapasitorlerden hizlidir, pillere gore cok daha kisa siirede tekrar sar;j
olma Ozelligine sahiptir ve kullanim siiresi uzun oldugu gibi, piller gibi depolama
kapasitesi azalmadan sarj, desarj yapilmaktadir ve -25°C’ ye kadar ¢aligmasini

stirdiirebilir.
2.3.5. Hidrojen ile Enerji Depolama

Hidrojen, arz fazlasi elektrik enerjisi ya da riizgar tiirbini gibi yenilenebilir enerji

sistemleri tarafindan iretilen enerji ile suyun elektroliz edilmesi ile elde edilebilir.
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Hidrojen daha sonra sikistirilir ve silindirlere veya diisilk basingta gaz tutucularda
depolanarak 1sitma, yemek pisirme veya bir motoru ¢alistirmakta kullanilabilir. Diger
bir yol, sikistirildiktan sonra gerektiginde kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine dogrudan

dontistiiren yakit hiicrelerine hidrojen vermektir. Verimlilik %60 ile %70 dir.

Hidrojen, s1v1 veya gaz bir kimyasal bilesik i¢cinde depolanabilir. Genellikle gaz halinde
depolanmaktadir. Yogunlugunun diisiik olmasindan dolayr ¢ok yer kaplamasini
onlemek i¢in basingh tank veya sikistirilmis tiiplerde depolanir. Ayni1 zamanda mevcut
hacme her bir ilave m’® hidrojen depolamasi i¢in 0.068 atm’ lik basinca ihtiyag vardur.
Gaz seklinde depolama icin kullanilacak tanklarn yapimi i¢in en uygun malzeme
karbon/aliiminyum karisimi olan malzemelerdir. Bu malzemeler hafif ve giivenlidir.

Ancak fiyati ¢ok yliksektir.

Sivi halde depolama ise gaz halindeki yogunlugun yaklasik 845 kati olmaktadir. Ancak
sicaklik ¢ok diisiik derecede (-253 °C) olmaktadir. Hidrojen sivilastirildiginda ¢ok
soguktur ve enerjisinin yaklasik %30 u sogumaya ve sivilagsmak icin sikistirilmaya
harcar. Siv1 tip depolamalarin en biiylik dezavantaji ise tank maliyetleri ve buharlagsma

kayiplaridir. Ciinkii 0 °C” de s1v1 hidrojen kaynamaya baslar.

Metal hibrit depolama seklinde ise hidrojenler graniiler metallerin atomlar1 arasindaki
bosluklara depolanir. inter metalik bilesikler denilen bu tiir maddeler hidrojeni bir
siinger gibi emip biinyesi icerisinde saklayabilmektedir. Daha ¢ok hidrojen
depolayabilmeleri i¢in yiliksek calisma sicakliklarina sahip olmalar1 gerekmektedir.
Ancak bu durumda bile aracin enerji tliketiminin yaris1 metalden hidrojeni agiga
cikarmak i¢cin harcanmaktadwr. Diger yOntemlere oranla daha 1limli basinglara
gereksinim duyan bir yontemdir ve olduk¢a agwdir. Sikistirilmis gaz veya sivi
depolamanin aksine metal hibrit yeniden doldurmada ¢ok az enerji gerektirir. Bunun

yaninda yanma ya da oksidasyon olmadan hidrojenin agiga ¢ikarilmasi gerekir.

Kimyasal depolama teknigi olarak ise yapilan ¢alismalarda sodyum potasyum veya

lityum bilesikleri iizerinde depolanma yapilabilmesidir. Bu c¢aligmalarla sulu ortamda
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hidrojen aciga cikarilir ve sodyum hidroksit, potasyum hidroksit vb. gibi geri

doniisiimlii maddeler ortama verilir.

Hidrojen Depolama, hidrojen, riizgar tiirbini tarafindan iiretilen dogru akimla suyun
elektroliz edilmesi ile elde edilir. Hidrojen daha sonra sikistirilir ve silindirlere veya
diisiik basingta gaz tutucularda depolanarak isitma, yemek pisirme veya bir motoru
calistrmakta kullanilabilir. Diger bir yol, sikistirildiktan sonra gerektiginde kimyasal
enerjiyi elektrik enerjisine dogrudan doniistiiren yakit hiicrelerine hidrojen vermektir.

Verimlilik %60 ile %70’ dir.

2.4. Kompresor

Genel olarak havayi veya diger gazlar1 atmosfer basincindan daha yiiksek basinglara
sikistirmak i¢in kullanilan makina. Belirli bir oranda kompresorler kismi vakum elde
etmede veya atmosfer basincinin altma inmek i¢in de kullanilir. Bu durumda pompa

havali yerdeki hava veya gazi digar1 atar.

2.4.1. Kompresoriin Tarihcesi

Kompresoriin tarihgesi oldukca eskidir. Ancak 1650 Otto von Guericke’nin kompresor
ve vakum pompalarinda 6nemli gelismeler yaptigi bilinmektedir. 1829°da William
Mann basingli hava kompresér makinasmin patentini aldi. Bu gelismelerle, ekonomik

alanda daha hafif makinalar elde edildi.

1872°den sonra sikistirma ile beraber sogutma da yapildi. Bu yontemde, silindirin i¢inde
su jeti figkirtilmaktaydi. Bu sistemde c¢alisan kompresorler bazi problemleri de yaninda
getirdi. Bu tiir islem terk edilerek etrafinda su elbisesi bulunan kompresorler
kullanilmaya baslandi. Bu tiir 1slak kompresorler glinlimiizde hala kullanilmaktadir
2.4.2. Kompresor Tiirleri

Pistonlu Kompresorler

Bu tiirde, pistonun ileri-geri hareketi ile hava sikistirilir. Pistona bagli havanin igeri
girmesi ve ¢ikmast icin kapakciklar bulunur. Genel olarak, kompresérde donme
hareketini gel-git dogrusal harekete ¢eviren, biyel mekanizmasi bulunur. Sikistirilacak

akiskan, pistona giris kapak¢igi ile emilerek alinir. Piston hacmi en biiyiik oldugu
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zaman giris kapak¢ig1 kapanir ve piston ileri dogru hareket eder. Akiskana basing tatbik
edilir ve basing arttig1 zaman ¢ikis kapakcigi acilir ve akigkan disar1 atilir. Kompresor
tek yonlii ¢alisan tiirden ise, gaz veya hava olan akiskan tek bir taraftan emilerek basilir.
Iki yonli calisan kompresdrlerde pistonun bir tarafindan akiskan emilirken, diger
taraftan disar1 basilir. Daha sonra bu islem yon degistirerek devam eder. Eski
kompresorler buhar makinasindaki biiylik silindir hacmine, diigiik hiza, iki yonli
calismaya ve yatay eksene sahiptiler. Ancak otomobillerdeki igten yanmali motorun
gelismesiyle, kii¢iik hacimli kisa hareket mesafeli, ¢ok silindirli, yiiksek hizli ve diisey

eksenli kompresorler yaygmnlasmistir.

Eger hava yiiksek basinglara ¢ikarilirsa, sicakligi artar ve silindir ve pistonun yaglama
sisteminde problemler dogurur. Bu sebepten ve giicten tasarruf saglamak amaciyla
birden fazla silindirli pompalar kullanilir. Birinci silindir, gegen basinci biraz
yiikseltilmis havanin soguk su kullanilarak sicakligi diisiiriilir. Daha sonra bu hava

yiiksek basing silindirine basincinin daha yiikseltilmesi i¢in gonderilir.

Genel olarak bu tiirler az miktardaki havay1 yliksek basinca ¢ikarmak i¢in en uygun
tiirlerdir. Sabit hizla ¢alistig1 zaman, belirli miktardaki havay: yiliksek basingta ve en
yiiksek verimde verir. Ancak sicaklikla, silindirdeki yagm buharlasip sikistirilan gaza
karigmas1 bazen arzu edilmeyebilir. Mesela, besin hazirlanmasi hususu bdyle bir

duruma 6rnek sayilabilir.

Bu tiir kompresorler, yaygin bir sekilde, az miktarda yiiksek basingli havaya ihtiyag
duyulan aletlerin isletilmesi, dokiimlerin temizlenmesi gibi islerde kullanilir. Ayrica
benzer ilkelere gore benzin veya buharla calisan {ifleyici motorlar, demir cevherinden,
dokme demir elde edilmesi sirasinda yiiksek firmlarda kullanilmaktadir. Mesela 0,9
tonluk demir yaklasik 4 ton veya 2800 metre kiip havaya ihtiya¢ gosterir. Celik
yapiminda kullanilan Bessemer firinlarina hava temin etmekte de benzer kompresorler

kullanilir.
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Donel kompresorler
Bunlarin da esas olarak ii¢ tiirii vardwr: Merkezka¢ kompresorler, eksenel akimli

kompresorler, donel pozitif yer degistirmeli kompresorler.

Merkezka¢ kompresorler: Bu tiir kompresérde hava veya bagka gaz merkezi olarak
dairevi hazneye alinir. Buradaki hava donme hareketi sonucu, merkezka¢ kuvveti tesiri
altinda hizlanir. Ancak dis kisma ulastiginda hizi diiser. Bernouilli ilkesine gore hizin
diismesi basincin artmasma sebep olur. Buradan hava toplanma halkasina alinir ve

disar1 sevk edilir.

Makine yiiksek hizla dondiigii i¢in, dengelenmis, yani agirlik merkezinin donme ekseni
iizerinde olmasi gerekir. Kiigiik bir sapma bile makinede biiytik titresimlere ve hasarlara

sebep olur.

Bu tiir kompresorler basit kullanish olup, kapakciklara ihtiyag gostermezler. Yaglama
olmadig1 i¢in basm¢lanmis havada yag buhari bulunmaz. Donme yataklarindan baska
stirtiinen parca olmadigi i¢cin ¢alisma masrafi da disiiktiir. Yiiksek hizdan dolay1 biiyiik
miktardaki havay: fazla yiiksek olmayan basinca getirmek miimkiindiir. Basin¢li hava
siirekli olarak cikar ve basin¢ dalgalanmalarini diizenleyecek bir ana hazneye ihtiyag
duyulmaz. 0,5 kgf/cm2lik basinca kadar tek kompresor yeterse de, daha yiiksek
basinglar i¢in seri seklinde diizenlenmis kompresore ihtiya¢ duyulur. 2,5 kgf/cm2nin
istiindeki basinglar i¢in ise ana sogutmasi gerekli olabilir. Bu durumda bir devreden

diger devreye gecen havanin sicakligi diisiiniilerek sogutulur.

Eksenel akimh kompresorler: Bu tiir kompresorde hava donme eksenine paralel
olarak hareket ederek, helisel sekilde ilerler. Bu sirada da siirekli basing artar. Bir

anlamda caligma sistemi tiirbinin tersine uygundur.
Tipik bir eksenel akimli kompresdriiniin parcalart:

1. Pervane veya tiirbin kanatlar1 olan ve kompresoriin i¢ cidarin1 meydana getiren kisim.

2. Cikis kismin1 meydana getiren ve donen kismi mesnetleyen yatak bolimii.
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3. Duran ve kompresoriin dis cidarlarini meydana getiren kisim. Montaj kolayligi
bakimindan iki yar1 daire seklinde imal edilir. i¢inde helisel olan ve pervane kisimlar1
ile uyusan kanallar mevcuttur.

4. Caligmasi sirasinda giren hava hizlandirilir ve daha sonra hizi diisiiriiliir, bu arada

Bernouilli ilkesine gore basing yiikselir.

Birbirine eklenebilen boliimlerden ibaret olmasi, kiiclik hacim kaplamasi, donen
kisimlarin merkezi bulunmasi ve bu sebepten merkezkac kuvvetinin diisiik olmas1 bu

tirun tercih sebebidir.

Donel pozitif yer degistirmeli kompresorler: Bu tiir pompada, hava dis merkez
pompalarla birbirini takip eden kiigiik hacimlere alinir. Hacim azaldik¢a basing artar.
Motorun donen pargasi, akigkani giristen ¢eker, etrafinda dondiiriir ve ¢ikistaki ytiksek
basing kismina verir. Dogalgaz endiistrisinde gaz 6l¢iisii olarak kullanilir ve i¢inde is

gibi yabanc1 madde bulunan gazlar, kolaylikla bu kompresdrden gegirilebilir.

Jet kompresorleri:

Genel olarak iki tiirli mevcuttur. Hidrolik kompresorler ve gaz ve buhar kompresorleri.

Hidrolik kompresorler: Diisen suyu veya basing altindaki suyu, mekanik hareketli bir
parca kullanmadan, havaya basing uygulamak icin kullanan kompresorlerdir. En
basitinde yliksek seviyeli su kiitlesi, diisiik seviyeye getirilirken havaya da basing
uygulanir. Daha sonra basmg¢li havadan su ayrilir. Bunlarin en yenileri Taylor
kompresorii olarak isimlendirilir. Ilk kurulma masrafi yiiksek olmasma karsilik, verimi

yiiksek, isletme masraflar1 diistiktiir.

Gaz ve buhar kompresorleri: Esas olarak basingli havanin veya buharin ¢iktig1 bir
ag1iz mevcuttur. Buradan yiiksek basingli hava ¢ikarken genisler ve hizli hareketi
sirasinda havayr da beraberinde siiriikler. Daha sonra azalan kinetik enerji, basincin
artmasmi1 dogurur. Bu tir pompa Ozellikle buharin zararli etkisinin bulunmadig:

yerlerde hava iifleyici ve 1s1 pompalarinda ve havalandirma cihazlarinda termo
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kompresor olarak kullanilir. Kompresér basit olup, hareketli bir pargasi yoktur.
Kullanimi kolay ve bakim masrafi diisiiktiir. Buna karsilik pompa olarak verimi diistik

olmas1 en 6nemli sakincasini teskil eder.

Literatiirde enerji depolama konusunda ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir. Sikistirilmis
hava depolama sistemlerinin uzun dénem projeksiyonlarini1 Glendenning incelemistir ve

1976 yilinda yaynlamistir ( Glendenning 1976).

Enerji aglar i¢in elektrik enerjisi depolama sistemlerinin arastirildigr ve tartisildigi bir
calismada enerji depolama sistemlerinin karakteristikleri ele alinmais, elektrik enerjisini
depolamada kullanilan pompali hidrolik, sikistirilmis hava, ikincil bataryalar, siiper
iletken miknatislar, volanlar yada kapasitorler incelenmistir. Elde edilen sonuclar

karsilastirilmis ve uygun kullanim alanlar1 agiklanmistir (Kondoh ve ark. 2000).

Biiyiik 6lcekli enerji depolama sistemlerinin sera gazi salinimi ve yasam c¢evriminde

enerji gereksinimlerini incelenmistir (Denholm ve Kulcinski 2004).

Chphelly ve ark. sikistirilmis hava ile enerji depolamanin en ucuz yontemlerden biri
olduguna dikkat ¢cekmistir. Ancak basingli havay1 elde ederken kullanilan doniistiirme
yontemlerinin fosil yakitlar kullanilarak yapilmasinin ¢evresel sorunlar1 da beraberinde
getirdigini belirtmistir. Yaptiklar1 calismada izotermal sartlarda calisan pozitif yer
degistirmeli bir donlisim sistemi kullanarak bu olumsuz durumu gidermeyi

hedeflemislerdir (Chphelly ve ark. 2004).

Riizgar enerji sistemleriyle birlikte sikistirilmis hava enerji depolama sistemlerinin
enerji depolama teknigi olarak kullanilmasmin ele alindig1 c¢esitli ¢aligmalara 6rnek

olarak gosterilebilir (Denholm 2006), (Cavollo 2007), (Swider 2007).
Lemofouet ve Rufer caligmalarinda sikistirilmis hava enerjisini esas alan uzun omiirlii

hibrit enerji depolama sistemini ele almislardir. Enerji depolama ve bosaltmanin

maksimum verimde yapildigini One siirmiislerdir. Sistemin genel kavramini, giig-
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elektronik ara yiiz devrelerini ve Ozellikle maksimum verim noktas1 izleme
algoritmasini ve ¢ikis giiclinii degistirmek i¢in kullanilan stratejiyi tanimlamiglardir.
Ilave olarak hava makinesinin hidro-pndmatik doniistiiriicii sistem ile yer degistirdigi
yiiksek verimli depolama sistemi prensiplerini tanimlamaktadir (Lemofouet ve Rufer
2006).

Cavallo yaptig1 ¢alismada bir riizgar enerjisi sisteminin sikistirilmis hava enerji
depolama sistemi ile beraber kullanilmasini incelemistir. Yaptigi calismada teknik,
ekonomik ve temin edilebilirlik agisindan kesintili yenilenebilir enerji kaynaklarinin
elektrik ihtiyacinin biiyiik bir kismini karsilayabilecegini ongdrmiistiir. Bu sistemlerin
sikistirilmis hava depolama sistemleri ile beraber kullanilmast durumunda bu hibrit
sistemlerden elde edilecek elektrik enerjisinin teknik ve ekonomik boyutlarda niikleer
ve fosil yakit gii¢ sistemleri ile denk olabilecegini de belirtmistir. Riizgar /SHED/iletim
sisteminin enerji fiyatlarmi Avrupa elektrik fiyatlar1 ile karsilastirmis ve kontrol
edilebilir riizgar enerjisinin modern endiistride uygun iicretlerle kullanilabilecek kadar

uygun oldugunu gostermistir (Cavollo 2007).

Enerji depolama sistem karakteristiklerinin incelendigi en son ¢alismalardan biri
Ibrahim ve ark. tarafindan yaymlanmistir. Bu ¢alismada en gbze ¢arpan nokta gii¢
sebekesini desteklemek ve yiikkleme seviyelerini korumak icin enerji depolama
ithtiyacin1 tanimlamasidir. Farkli tipte enerji depolama yontemleri vardir. Bunlardan
bazilar1 halen gelistirme asamasinda iken bazilar1 hali hazirda kullanilmaktadir. Ibrahim
ve ark. yaptiklar1 caligmada farkli enerji depolama tekniklerinin temel karakteristikleri
ve uygulama alanlarini (kalic1 veya gecici, uzun veya kisa siireli depolama, maksimum
gii¢ ihtiyaci, vb.) karsilastirmali olarak ele almislar ve en uygun teknigi belirlemek i¢in

cesitli caligmalar yiiriitmiislerdir (Ibrahim ve ark. 2008).

Lund ve Salgi tarafindan yayinlanan ¢aligmalarda sikistirilmis hava enerji depolama
sistemleri ele alinmistir. Bu sistemlerin yenilenebilir enerji sistemlerinin de yer aldigi
sirdiirilebilir enerji sistemleri i¢indeki durumu Danimarka icin incelenerek
arastirilmistir. Sikistirilmis hava enerji depolama sistemini analiz etmek ve diger esnek
teknoloji sistemleri ile karsilastirmak i¢in belirleyici bir model kullanmiglardir Detayli

benzetimler iceren enerji istatistikleri ile bu sistemin giliniimiizde ve gelecekte
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Danimarka enerji sistemi lizerinde uygulanabilirligini degerlendirmistir. Elde edilen
sonuglar1 1s1 pompast ve hidrojen depolamayi iceren diger alternatif sistemler ile
karsilagtrmistir. Diger bir caligmalarinda ise verilen bir SHED diizenegi i¢in verilen bir
spot piyasada ve verilen bir yilda optimum c¢alisma stratejisini belirlemek igin
kullanilabilecek bilgisayar destekli ii¢ farkli yontem tanimlamislardir (Lund ve Salgi

2008).

Swider ¢aligmasinda stokhastik piyasa modelini, sistem operasyonlar1 iizerinde riizgar
enerjisi Uretiminin etkilerini ve Almanya’ da ki SHED yatirimlarinin ekonomik
degerlerini saptayabilmek icin uygulamistir. Calismasinda riizgar enerjisi sistemlerin
yiiksek bir esneklik ihtiyacini karsilayabildigini ve bu esnekligin SHED sistemi ile
ekonomik boyutta gergeklestirilecegini belirtmistir (Swider 2007).

Mazhari ve ark. fotovoltaik sistemler (PV) ve depolama {initelerini incelemislerdir.
Calismalarinda bu karma sistemlerin kapasitesini optimum yapacak, elektrik enerjisinin
gelecekteki ticretlerini ve akim degerlerini de hesaba katarak operasyonel karar
politikas1 elde edilebilecek esnek bir ara¢ tasarlamislardir. Ug farkli senaryo igin
hedeflenen ara¢ karma benzetim ve meta-heuristic optimizasyon temellidir (Mazhari ve

ark. 2011).

Grazzini ve ark. adyabatik sartlarda c¢alisan, yanma olmayan enerji depolama sistemi

(SHED) i¢in termodinamik analiz yapmislardir (Grazzini ve ark. 2008).

Baker yaptig1 calismada enerji depolama sistemlerindeki gelismeleri incelemistir.
Elektrokimyasal, mekanik ve termal enerji depolama sistemleri lizerinde calismistir

(Baker 2008).

Zafirakis ve ark. Yunanistan’ daki Crete adasindaki riizgar enerjisi depolama sistemini
incelemislerdir.  Inceledikleri ¢ift modlu SHED sisteminin optimum performansi
vermesi i¢in ekonomik degerlendirme modeli iizerine ¢alismislardir (Zafirakis ve ark.

2009)
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Milazzo termal enerji depolamali SHED sisteminin sikistirma fazinin analizini ele
almistir. Termodinamigin ikinci kanunundan hareketle 1s1l iyilestirmeli bir kompresor

sisteminin termodinamik analizini incelemistir (Milazzo 2008).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Siv1 Pistonlu Kompresoriin Cahisma Sekli

Siv1 pistonlu kompresor modelinde ana elemanlar sunlardir; Pompa, Hidrolik silindir,

Hava sikistirma silindiri, Hava depolama tanku.

Pompa, hidrolik yag tankindan aldigi hidroligi basarak hidrolik silindire (Booster)
gonderir. Burada pompa sabit veya degisken debili secilebilir. Degisken debili pompa
secilmesi sistem icin daha verimlidir ¢ilinkii bu pompalarin 6zelligi stiine takilan
modiiller ile yilike duyarli hale getirilmeleri ve sistemin ihtiyact olan debiyi anlayip
pompadan basilan akiskan miktarini arttirip azaltabilmeleridir. Burada debisi istenilen

biiytikliige ¢ekilen hidrolik yag yon valflerinden geger ve hidrolik silindire ulasir.

Hidrolik silindir akismn ydniine gore saga ve sola gidebilen bir yapidadir. Igine konulan
cetvel ile konumu kullanici tarafindan takip edilebilmektedir. Hidrolik silindirin amact
hava sikistirma silindirlerindeki yagin yiikselme oranini dengelemektir. Bunun igin
hidrolik iiniteden gelen hidrolik yag debisi diisiiriilerek hava sikistirma silindirlerine

iletilir.

Hava sikistirma silindirlerine iletilen hidrolik yag bir silindiri doldururken digerinden
bosalmakta ve hidrolik silindire donmektedir. Boylece bir sag silindir bir sol silindir
hava sikistirma islemi yapabilmektedir. Burada hava sikistirma silindirlerinin hava
emmesi, sikistirilmig havanin hava tankina gonderilmesi gibi karmasik bir siire¢ s6z

konusudur.

Hidrolik silindir orta konumdayken, hava sikistirma silindirleri esit seviyede hidrolik
yag ile doludur. Hidrolik silindirin hidrolik iiniteden gelen debi ile saga veya sola
hareketiyle, hava sikistirma silindirlerinin birisindeki hidrolik yag seviyesi ylikselirken,
digerininki de azalmaktadir. Yani hidrolik yag seviyesi ylikselen silindir hava sikistirma
islemine baslamis, digeri ise dis ortamdan hava emmek i¢in genislemistir. Sikisan hava,
hava tankindaki havanin basincini yendiginde aradaki baglant1 acilir. Boylece sikigarak

basinci arttirilan hava, hava tankma gonderilir. Icinde bir miktar basingli hava kalan
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silindir, hidrolik silindirin hareket yoniinii degistirmesinden dolay1 hidrolik yag
seviyesini diisiiriir. I¢indeki basingli havanm basinci azalir ve hava emme agzini agarak
iceri hava emer. Bu arada diger silindir sikistirma islemine baslamistir. Ayni siireci bu

sefer ikinci silindir gerceklestirir.

Sikistirma islemi esnasinda basmci artan havanin  sicakligimin - yiikselmemesi
istenmektedir. Bu da sikistirma islemini izotermal sartlarda yapmak demektir. Bunu
saglayabilmek i¢in sikisan havanin 1sis1 bir an 6nce uzaklastirilmalidir. Olusan 1sinm bir
kisminin hidrolik yaga aktarilmasi i¢in hava ile hidrolik yag arasmna hicbir sey
konmamis, hava sivi sikistirma ile sikigtirilmistir. Ismin bir kismi da metal silindir

ylizeyinden disar1 atilmaktadir.

30-40 bar gibi bir sikistirmada izotermal sartlar s6z konusu degildir. Bu ylizden sikigsmis
hava sicaklig1 yiikselmektedir. Boyle bir durumda sikismis havanin 1sisin1 en iyi sekilde
atabilmesi icin belli bir siireye ihtiyact vardir. Ayni zamanda sistemin belli bir hizda
hareket etmesi gerekmektedir ¢linkli sistem ne kadar yavas g¢alisirsa kullandig1 enerji

artmaktadir. Bu iki zit durum optimum hiz1 belirleme gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir.

3.1.2. MATLAB Simulink

Simulink karmagsik sistemleri tasarlama ve simiilasyon yapma olanagi vermektedir.
Miihendislik sistemlerinde simiilasyonun onemi giin gegtikge artmaktadir. Sistemlerin
tasariminda biiyilk oranda bilgisayar simiilasyonlarindan faydalanilmakta, miimkiin
oldugunda tasarimin test asamalar1 da bilgisayarlar yardimiyla yapilmaktadir. Bu da
prototiplere olan ihtiyaci azaltarak maliyetlerin biiyiik oranda diismesini saglamaktadir.
Glinlimiizde miihendislik alaninda en ¢ok kullanilan programlardan birisi MATLAB'dr.
Simulink, MATLAB ile birlikte biitiinlesik olarak calisan bir similasyon ortamidir.
Stirekli zamanli ve ayrik zamanl sistemleri ,veya her ikisini de igeren hibrit sistemleri
desteklemektedir. I¢inde birgok alt sistemi blok olarak barindirdigindan siiriikle birak
yontemiyle bir¢ok sistemi bir ka¢ dakikada kurarak simiile edip, degisik durumlardaki

cevabini test edilebilir. Bunun i¢in Simulink zengin bir blok kiitiiphanesi sunmaktadir.
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3.2. Yontem

3.2.1. Siv1 Pistonlu Kompresoriin Simulink Modeli

Sivi pistonlu kompresoriin Simulink’te  modelini olusturmak i¢in sistemin ana
elemanlarinin tek tek alt sistemleri olusturulmustur. Ana elemanlar; Pompa, Hidrolik
silindir(Booster), Silindirler ve Tanklardir. Sekil 3.1 sistemin Simulink modelini en
genel haliyle gostermektedir. Ana elemanlar tek tek incelenerek kurulan sistem,

kullanilan formiiller ve algoritma ag¢iklanacaktir.

Y

Cetvel_1

TankBasinci

Silindir1

SilBasinc1 cetvel_1
Debi[m*3/s] P Debiim"3/s]
SilBasinc2 cetvel 2

h 4

Basinc

A 4
Yy

Basinct
Pompa Booster TankBasinci —
CetvelKonum1

h 4

CetvelKonum2

h 4

Tanklar

—»{ TankBasincit

Cetvel 2

Y

Silindir2

Sekil 3.1 Siv1 pistonlu kompresoriin Simulink modeli

3.2.2. Pompanin Simulink Modeli

Sistemin hidrolik yag kismini1 basan eleman olarak bir pompa kurgulanmistir. Pompanin
bagli oldugu elektrik motorunun devir sayisinin sabit oldugu diisiiniilmiistiir. Pompanin
geometrik debisi olusturulan senaryolara gore farkli sekillerde kurgulanmistir. Bu
senaryolarda farkli sabit geometrik debiler alinarak sabit deplasmanli pompa modeline
ve lineer bir denklem kurularak degisken deplasmanli pompa modeline gore sistemin
davranis1 incelenmistir. Pompanin bu senaryolara gore bastigi hacimsel hidrolik yag

debisi 1 numarali denklem kullanilarak bulunmustur. Sistemin hava sikistirmak igin
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kullanilan enerji ve gii¢ hesabi da pompa alt blogunda incelenmistir. Bunun i¢in 2 ve 3

nolu denklemler kullanilmistir. Sekil 3.2 modellenen pompay1 gostermektedir.

Sekil 3.2. Sivi1 pistonlu kompresoriin pompa alt sisteminin Simulink modeli

Hacimsel debi;

:nDpy

1
0 (1)

0

Bu esitlikte Q m’/s cinsinden hacimsel debiyi, n, elektrik motoru devir sayisini, D,
pompanin geometrik debisini, p pompanin voliimetrik verimini ifade etmektedir.
Elektrik motoru devir sayis1 1450 devir/dakika, voliimetrik verim 0,95 kabul edilmistir.
Gig hesabi;

APQ

p=2¥ 2
6007

Bu denklemde P kiloWatt (kW) cinsinden giicli, AP bar cinsinden basmc farkini, 1
elektrik motoru verimini ifade etmektedir. Motor verimi 0,85 kabul edilmistir.

Kullanilan enerji hesabu;

E=[PANt 3)
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3.2.3 Hidrolik Silindirin (Booster) Simulink Modeli

Farkli geometrik debi senaryolariyla c¢alistirilan pompadan hidrolik silindire farkl
hacimsel debilerde basma gerceklestirilir. Bu belirlenen debi ile gelen hidrolik yag
kurulan mantiksal operatorlerle hidrolik silindir i¢indeki pistonu once 1 yoniinde
harekete gecirir. Hidrolik silindir i¢inde piston ilerlemesi yoniinde pistonun konumunu
izleyen bir cetvel oldugu kurgulanmistir. Belirlenen mesafeye kadar gelen piston
yoniinii degistirir ve ters istikamette hareket eder. Bu da yon 2 olarak kabul edilmistir.
Ongoriilen geometrik debiye gore hidrolik silindire ulasan hacimsel debi pistonun
hareket hizini belirler. Pistonun konumundaki degisim olusturulan cetvel modeliyle
takip edilir. BOylece pistonun nerede oldugu ve hangi yone dogru hareket ettigi

belirlenir. 4 numarali denklem konumdaki degisimi ifade etmektedir.

Scopet

Sekil 3.3. Siv1 pistonlu kompresorde hidrolik silindir Simulink modeli

Konumdaki Degisim;

=2 )
A

Bu esitlikte x, hidrolik silindir i¢indeki pistonun ilerledigi mesafeyi, A, hidrolik silindir

icinin alanini ifade etmektedir. Hidrolik silindir i¢cindeki cetvel ile icerideki pistonun
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konumu ve gittigi yon belirlenmektedir. Piston cetvele gore 0,06 ile 0,528 metre
arasinda 0,468 metrelik mesafede hareket etmektedir.

Hidrolik Silindir I¢ Alans;

A= (5)

4
Hidrolik silindirin alanini1 bulmak i¢in kullanilan alan formiiliinde Dy, hidrolik silindirin

i¢c capini ifade etmektedir ve 0.18 metre alinmaistir.

3.2.4 Silindirlerin Simulink Modeli

Hidrolik silindir i¢indeki pistonun hareket hizi ve yoniine bagl olarak iki silindir sirayla
hava sikistirma islemi yapar. Piston 1 yoniine gittiginde Silindir 1 hidrolik yag ile dolar
ve icindeki havayi sikistirir. Bu swrada Silindir 2” deki yag bosalarak hidrolik silindire
geri doner ve hava emer. Piston 2 yoniine gittiginde bu olayin tersi olur. Boylece stirekli
sikistirma islemi tekrar eder. Bu islemi modellemek icin piston hareketiyle silindirde
yiikselen ve diger silindirde algalan hidrolik yag seviyesini tespit etmek gerekir. Bunun
icin 6 numarali denklem kullanilmistir. Havanin sikistirilmasimi modellemek ig¢in
hidrolik yagin ve havanin silindirde kapladig1 hacmin takip edilmesi gerekir. Bunun i¢in
7, 8 ve 9 numarali denklemler olusturulan modelde kullanilmistir. Hidrolik yagin hava
icinde ylikselmesiyle sikisan havanmn basm¢ degisimi de 10 numarali denklemin
modellenmesiyle saglanmistir. Sikisan havanin silindir i¢indeki sicakligir artmaktadir.

Bu artis1 11 numarali denklem ifade etmektedir

Sekil 3.4. Sivi1 pistonlu kompresorde silindirlerin Simulink modeli
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Sikistirma Silindiri Seviyesi;

D 2
D"2 (6)

sil

= (L, —0,06)

L seviye

Bu esitlikte Lgeyiye, Sikistirma silindirinde hidrolik yagm silindir boyuna gore hangi
konumda oldugunu gdsterir. Bunun i¢in hidrolik silindir i¢indeki cetvel konumundan
pistonun konumu belirlenir. Hidrolik silindir ve sikistirma silindirinin alan oranlarindan
sikistirma silindirindeki ytikseklik bulunur.

Sikigtirma Silindiri Alan1 ve Hacmi;

7Zl)si ’
14sﬂ = ‘1 1 (’7)
Vsi/ = Asil Lsil (8)

Sikistirma silindirinin alan1 ve toplam hacminin verildigi bu iki denklemde Dy
sikistirma silindirinin ¢apini ifade etmektedir ve 0,2 metredir. A sikistirma silindirinin
alanin1 ifade etmektedir. Lg; ise sikistirma silindirlerinin toplam boyunu vermektedir ve
bu boy 1,3 metredir.
Sikistirma Silindirindeki Hava Hacmi;

Vi = Ly = Loy ) i €))
Bu esitlikte Vi sikistrma  silindirlerindeki havanin hacminin hidrolik yaga gore
degisimini vermektedir

Sikistirma Silindirindeki Havanin Basinci;

L/i n
Psiz,z :Ril,l(VU ) (10)

hava

Sikistirma silindirinde havanin sikisma islemi 10 numarali denklem ile modellenmistir.
Bu denklem havanin basinglanmasii politropik olarak ifade etmektedir. Pg;; havanin
ilk durum basincini, Pgip ikinci durum basincmi ifade etmektedir. Sikigtirma
baslangicinda Pg;; 1 bar kabul edilmistir. Denklemdeki n ifadesi 1,4 kabul edildiginde
izentropik hal denklemi, 1 kabul edildiginde izotermal hal denklemi ifadeleri olur.

Sikistirma Silindirindeki Havanin Sicakligy;

L/i n-1)/n
Tsiz,z :Tsil,l(VU )( v (1T)

hava
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Bu denklem silindirler i¢indeki havanin sicaklik degisimini veren ifadedir. Tz ve T

silindirdeki havanin sicakligin1 Kelvin cinsinden ifade etmektedir.

3.2.5. Tankin Simulink Modeli

Havanin basmglandirilip depolandigi sistemin son ana elemani tanktwr. Burada
silindirlerden sikistirilip gonderilen hava miktari, basingtaki artis grafigi gosterilmistir.
Basmcin istenen degeri asmamasi saglanmistir. Sistemin dogru c¢alismasi icin geri
bildirimler olusturularak diger ana elemanlarla iligkilendirilmistir. Denklem 12 tankta
depolanan havanin kiitlesinin belirlenmesinde esas alinmistir.

=N
C i

Scope7

sssss

Scoped

Sekil 3.5. Siv1 pistonlu kompresorde tankin Simulink modeli

Tankta Depolanan Kiitle Hesabu,

PtankKank =m RT (12)

tan k
Bu denklemde P, tanktaki havanin basincmni, Ve tankin hacmini ifade etmektedir.

Tankin hacmi 60 litre kabul edilmistir. my,y, tanktaki hava kiitlesini kilogram cinsinden

vermektedir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Olusturulan Simulink modelinde pompa geometrik debisi sirasiyla 6, 12, 18, 24, 30,
cn’/devir sabit deger almmustir. Bununla birlikte 32 cm’/devir geometrik debi ile
baslayan ve basing arttikca geometrik debisi 6 cm’/devir’ e kadar diisen bir algoritma
olusturulmustur. Boylece basing arttik¢a lineer sekilde azalan bir degisken debili pompa
kurgulanmstir. Politropik sikistirma katsayist (n) 1.01, 1.1, 1.2 almarak sistem analizi
yapilmistir. Sistem i¢inde elektrik motorunun sikistirma islemi gergeklesmez iken bile 1
kW’ lik gii¢ cektigi kabul edilmistir. Buna gore 30 bar hava depolamak i¢in elektrik
motorunun ¢iktig1 gii¢ iki farkli sekilde hesaplanmistir. Boylece sistemin kendi bagina
tiikettigi enerji elektrik motorundan bagimsiz bir sekilde goriilebilmektedir. Biitiin

sekillerde yatay eksen saniye cinsinden zamani vermektedir.

4.1.Politropik Sikistirma Katsayis1 n=1.01 Alindiginda Elde Edilen Bulgular

Sekil 4.1” den Sekil 4.6 ya kadar sistemin elektrik motorundan bagimsiz kendi basma
tiikkettigi enerji gosterilmistir. Dikey eksenler enerji birimini Wattsaat (Wh) cinsinden
gostermektedir. Geometrik debi diisiiriildiikge sistemin 30 bar basingta hava depolamasi
icin gecen siire artmaktadir. Gegen siirenin artmasi da tiiketilen enerjinin artmasina
neden olmaktadir. 30 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alisan pompada sistemin
islemi tamamlamas1 3000 saniye civarinda siirmekteyken, pompanin 6 cm’/devir sabit
geometrik debi ile ¢aligmasi durumunda sistemin islemi tamamlamasi 25000 saniye
civarinda slirmektedir. Bu silire farkindan 220 Wh tiiketilen enerji 370 Wh’a kadar
cikmaktadir. Sekil 4.6° da goriilecegi lizere degisken geometrik debili pompa kullanarak

hem islem siiresi azaltilmakta hem de tiiketilen enerji miktar1 azaltilmaktadir.
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Sekil 4.1. n=1.01 i¢in pompanin 30 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda sistemin tiikettigi enerji

Sekil 4.2. n=1.01 i¢in pompanin 24 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda sistemin tiikettigi enerji
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Sekil 4.3. n=1.01 i¢in pompanin 18 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda sistemin tiikettigi enerji

Sekil 4.4. n=1.01 i¢in pompanin 12 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda sistemin tiikettigi enerji
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Sekil 4.5. n=1.01 i¢in pompanin 6 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢caligmasi

durumunda sistemin tiikettigi enerji

Sekil 4.6. n=1.01 i¢in pompanin degisken geometrik debi ile ¢aligmast durumunda

sistemin tiikettigi enerji
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Sekil 4.7° den Sekil 4.12° ye kadar sistemin toplam tiikettigi enerji gosterilmistir.
Geometrik debi diisiiriildiik¢e sistemin 30 bar basingta hava depolamasi i¢in gegen siire

artmaktadir. Gegen silirenin artmasi da tiiketilen enerjinin artmasina neden olmaktadir.

Sekil 4.7. n=1.01 i¢in pompanin 30 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda sistemin tiikettigi gergek enerji

Sekil 4.8. n=1.01 i¢in pompanin 24 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda sistemin tiikettigi gergek enerji
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Sekil 4.9. n=1.01 i¢in pompanin 18 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda sistemin tiikettigi gergek enerji

Sekil 4.10. n=1.01 i¢in pompanin 12 cm’/devir sabit geometrik debi ile calismasi

durumunda sistemin tiikettigi gergek enerji
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Sekil 4.11. n=1.01 icin pompanin 6 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda sistemin tiikettigi gergek enerji

Sekil 4.12. n=1.01 igin pompanin degisken geometrik debi ile ¢alismasi durumunda

sistemin tiikettigi gergek enerji

Elektrik motorunun ¢iktig1 giic farkli geometrik debiler i¢in Sekil 4.13” den Sekil 4.18’¢
kadar gosterilmistir. Dikey eksen giicli kiloWatt (kW) cinsinden vermektedir. Biiylik
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geometrik debilerde 2,5 kW’ a kadar ¢ikan giig, kiigiik geometrik debilerde 1 kW’1

geememektedir.

Sekil 4.13. n=1.01 i¢in pompanin 30 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast

durumunda elektrik motorunun giicii
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Sekil 4.14. n=1.01 i¢in pompanin 24 cm’/devir sabit geometrik debi ile calismast

durumunda elektrik motorunun giicii

Sekil 4.15. n=1.01 i¢in pompanin 18 cm’/devir sabit geometrik debi ile calismast

durumunda elektrik motorunun giicii
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Sekil 4.16. n=1.01 i¢in pompanin 12 cm’/devir sabit geometrik debi ile calismasi

durumunda elektrik motorunun giicii

Sekil 4.17. n=1.01 icin pompanin 6 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda elektrik motorunun giicii
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Sekil 4.18. n=1.01 igin pompanin degisken geometrik debi ile ¢aligmasi durumunda

elektrik motorunun giicti

Elektrik motorunun bosta dahi 1 kW gii¢ ¢ektigi kabulune gore 1 kW giiciin istiinii
sistemin islemini siirdiirmek icin ¢ekmektedir. Kiigclik geometrik debilerde (12 ve 6
cm’/devir gibi) elektrik motoru bosta calistigindan daha az giice ihtiya¢ duymaktadur.
Sekil 4.19” dan Sekil 4.24° e kadar bu durum gosterilmistir.
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Sekil 4.19. n=1.01 i¢in pompanin 30 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast

durumunda sistem i¢in kullanilan elektrik motorunun giicii

Sekil 4.20. n=1.01 i¢in pompanin 24 cm’/devir sabit geometrik debi ile calismast

durumunda sistem i¢in kullanilan elektrik motorunun giicii
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Sekil 4.21. n=1.01 i¢in pompanin 18 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast

durumunda sistem i¢in kullanilan elektrik motorunun giicii

Sekil 4.22. n=1.01 i¢in pompanin 12 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast

durumunda sistem i¢in kullanilan elektrik motorunun giicii
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Sekil 4.23. n=1.01 icin pompanin 6 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda sistem i¢in kullanilan elektrik motorunun giicii
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Sekil 4.24. n=1.01 igin pompanin degisken geometrik debi ile ¢aligmasi durumunda

sistem i¢in kullanilan elektrik motorunun giicii

Sekil 4.25’dan Sekil 4.30° a kadar farkli geometrik debiler i¢in depolama tankinda
depolanan havanin basing artisi gosterilmistir. Dikey eksen basmci bar cinsinden

gostermektedir.
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Sekil 4.25. n=1.01 i¢in pompanin 30 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast

durumunda depolanan havanin basing artis1

Sekil 4.26. n=1.01 i¢in pompanin 24 cm’/devir sabit geometrik debi ile calismast

durumunda depolanan havanin basing artisi
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Sekil 4.27. n=1.01 i¢in pompanin 18 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast

durumunda depolanan havanin basing artisi

Sekil 4.28. n=1.01 i¢in pompanin 12 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast

durumunda depolanan havanin basing artisi
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Sekil 4.29. n=1.01 icin pompanin 6 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda depolanan havanin basing artisi

Sekil 4.30. n=1.01 igin pompanin degisken geometrik debi ile ¢aligmasi durumunda

depolanan havanin basing artig1
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Politropik sikigtirma katsayist 1 e ¢ok yakin oldugu i¢in kullanilan formiile gore (11)
sikistirma  silindiri i¢indeki sicaklik ¢ok yiikselmemistir. Sekil 4.31°de bu durum

goziikmektedir. Dikey eksen Kelvin cinsinden sicakligi vermektedir.

Sekil 4.31. n=1.01 igin pompanin degisken geometrik debi ile ¢aligmasi durumunda

sikistirma silindirlerindeki sicaklik

Hava depolama tankinda toplanan hava kiitlesi Sekil 4.32 ve Sekil 4.33" te

goriilmektedir. Dikey eksen kg cinsinden kiitleyi vermektedir.

51



Sekil 4.32. n=1.01 icin pompanin 6 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda depolanan hava miktar1

Sekil 4.33. n=1.01 i¢in pompanin 30 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismast

durumunda depolanan hava miktari

52



4.2.Politropik Sikistirma Katsayis1 n= 1.1 Alindiginda Elde Edilen Bulgular

Sekil 4.34° den Sekil 4.39’ a kadar sistemin elektrik motorundan bagimsiz kendi basina
tiikkettigi enerji gosterilmistir. Dikey eksenler enerji birimini Wattsaat (Wh) cinsinden
gostermektedir. Geometrik debi diisiirtildiikge sistemin 30 bar basingta hava depolamasi
icin gegen siire artmaktadir. Gegen siirenin artmasi da tiiketilen enerjinin artmasina
neden olmaktadir. 30 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alisan pompada sistemin
islemi tamamlamas1 1800 saniye civarinda siirmekteyken, pompanmn 6 cm’/devir sabit
geometrik debi ile ¢alismasi durumunda sistemin iglemi tamamlamasi 14000 saniye
civarinda slirmektedir. Bu siire farkindan 150 Wh tiiketilen enerji 220 Wh’a kadar
cikmaktadir. Sekil 4.39° da goriilecegi lizere degisken geometrik debili pompa

kullanarak hem islem siiresi azaltilmakta hem de tiiketilen enerji miktar1 azaltilmaktadir.

Sekil 4.34. n=1.1 i¢in pompanin 30 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda sistemin tiikettigi enerji

53



Sekil 4.35. n=1.1 i¢in pompanin 24 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda sistemin tiikettigi enerji

Sekil 4.36. n=1.1 i¢in pompanin 18 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda sistemin tiikettigi enerji
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Sekil 4.37. n=1.1 i¢in pompanin 12 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda sistemin tiikettigi enerji

Sekil 4.38. n=1.1 i¢in pompanin 6 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢caligmasi

durumunda sistemin tiikettigi enerji
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Sekil 4.39. n=1.1 i¢in pompanin degisken geometrik debi ile ¢aligmas1 durumunda

sistemin tiikettigi enerji

Sekil 4.40° dan Sekil 4.45° e kadar sistemin toplam tiikettigi enerji gosterilmistir.
Geometrik debi diisiiriildiikge sistemin 30 bar basingta hava depolamasi i¢in gegen siire

artmaktadir. Gegen silirenin artmasi da tiiketilen enerjinin artmasina neden olmaktadir.

Sekil 4.40. n=1.1 i¢in pompanin 30 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda sistemin tiikettigi gergek enerji
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Sekil 4.41. n=1.1 i¢in pompanin 24 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda sistemin tiikettigi gergek enerji

Sekil 4.42. n=1.1 i¢in pompanin 18 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda sistemin tiikettigi gergek enerji
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Sekil 4.43. n=1.1 i¢in pompanin 12 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda sistemin tiikettigi gergek enerji

Sekil 4.44. n=1.1 i¢in pompanin 6 cm’/devir sabit geometrik debi ile caligmasi

durumunda sistemin tiikettigi gergek enerji
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Sekil 4.45. n=1.1 i¢in pompanin degisken geometrik debi ile ¢aligmas1 durumunda

sistemin tiikettigi gergek enerji

Elektrik motorunun ¢iktig1 giic farkli geometrik debiler i¢in Sekil 4.46° dan Sekil 4.51°¢
kadar gosterilmistir. Dikey eksen giicli kiloWatt (kW) cinsinden vermektedir. Biiylik
geometrik debilerde 2,5 kW’ a kadar ¢ikan giig, kiigiik geometrik debilerde 1 kW’1

geememektedir.
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Sekil 4.46. n=1.1 i¢in pompanin 30 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda elektrik motorunun giicii

Sekil 4.47. n=1.1 i¢in pompanin 24 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda elektrik motorunun giicii
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Sekil 4.48. n=1.1 i¢in pompanin 18 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda elektrik motorunun giicii

Sekil 4.49. n=1.1 i¢in pompanin 12 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda elektrik motorunun giicii
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Sekil 4.50. n=1.1 i¢in pompanin 6 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda elektrik motorunun giicii

Sekil 4.51. n=1.1 i¢in pompanin degisken geometrik debi ile ¢aligmas1 durumunda

elektrik motorunun giicti
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Elektrik motorunun bosta dahi 1 kW gii¢ ¢ektigi kabulune gore 1 kW giiciin {istiinii
sistemin islemini siirdiirmek i¢in ¢ekmektedir. Kiiclik geometrik debilerde (12 ve 6
cm’/devir gibi) elektrik motoru bosta calistigindan daha az giice ihtiya¢ duymaktadur.
Sekil 4.52” den Sekil 4.57 ye kadar bu durum gosterilmistir.

Sekil 4.52. n=1.1 i¢in pompanin 30 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda sistem i¢in kullanilan elektrik motorunun giicii
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Sekil 4.53. n=1.1 i¢in pompanin 24 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda sistem i¢in kullanilan elektrik motorunun giicii

Sekil 4.54. n=1.1 i¢in pompanin 18 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda sistem i¢in kullanilan elektrik motorunun giicii
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Sekil 4.55. n=1.1 i¢in pompanin 12 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda sistem i¢in kullanilan elektrik motorunun giicii

Sekil 4.56. n=1.1 i¢in pompanin 6 cm’/devir sabit geometrik debi ile caligmasi

durumunda sistem i¢in kullanilan elektrik motorunun giicii
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Sekil 4.57. n=1.1 i¢in pompanin degisken geometrik debi ile ¢aligmas1 durumunda

sistem i¢in kullanilan elektrik motorunun giicti
Sekil 4.58’den Sekil 4.63° e kadar farkli geometrik debiler i¢cin depolama tankinda

depolanan havanmn basmg artis1 gosterilmistir. Dikey eksen basinci bar cinsinden

gostermektedir.
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Sekil 4.58. n=1.1 i¢in pompanin 30 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda depolanan havanin basing artisi

Sekil 4.59. n=1.1 i¢in pompanin 24 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda depolanan havanin basing artisi
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Sekil 4.60. n=1.1 i¢in pompanin 18 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda depolanan havanin basing artisi

Sekil 4.61. n=1.1 i¢in pompanin 12 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda depolanan havanin basing artisi
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Sekil 4.62. n=1.1 i¢in pompanin 6 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢calismasi

durumunda depolanan havanin basing artisi

Sekil 4.63. n=1.1 i¢in pompanin degisken geometrik debi ile ¢aligmas1 durumunda

depolanan havanin basing artig1
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4.3.Politropik Sikistirma Katsayis1 n= 1.2 Alindiginda Elde Edilen Bulgular

Sekil 4.64° den Sekil 4.69’ a kadar sistemin elektrik motorundan bagimsiz kendi basina
tiikettigi enerji gosterilmistir. Dikey eksenler enerji birimini Wattsaat (Wh) cinsinden
gostermektedir. Geometrik debi diisiiriildiikge sistemin 30 bar basingta hava depolamasi
icin gegen siire artmaktadir. Gegen siirenin artmasi da tiiketilen enerjinin artmasina
neden olmaktadir. 30 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alisan pompada sistemin
islemi tamamlamasi 1400 saniye civarinda siirmekteyken, pompanmn 6 cm’/devir sabit
geometrik debi ile calismasi durumunda sistemin iglemi tamamlamasi 9200 saniye
civarinda slirmektedir. Bu siire farkindan 105 Wh tiiketilen enerji 160 Wh’a kadar
cikmaktadir. Sekil 4.69° da goriilecegi lizere degisken geometrik debili pompa

kullanarak hem islem siiresi azaltilmakta hem de tiiketilen enerji miktar1 azaltilmaktadir.

Sekil 4.64. n=1.2 i¢in pompanin 30 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda sistemin tiikettigi enerji
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Sekil 4.65. n=1.2 i¢in pompanin 24 cm’/devir sabit geometrik debi ile calismasi

durumunda sistemin tiikettigi enerji

Sekil 4.66. n=1.2 i¢in pompanin 18 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda sistemin tiikettigi enerji
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Sekil 4.67. n=1.2 i¢in pompanin 12 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda sistemin tiikettigi enerji

Sekil 4.68. n=1.2 i¢in pompanin 6 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢caligmasi

durumunda sistemin tiikettigi enerji
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Sekil 4.69. n=1.2 i¢in pompanin degisken geometrik debi ile ¢aligmasi durumunda

sistemin tiikettigi enerji
Sekil 4.70° den Sekil 4.75° e kadar sistemin toplam tiikettigi enerji gosterilmistir.

Geometrik debi diisiiriildiikge sistemin 30 bar basingta hava depolamasi i¢in gegen siire

artmaktadir. Gegen silirenin artmasi da tiiketilen enerjinin artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.70. n=1.2 i¢in pompanin 30 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda sistemin tiikettigi gergek enerji

Sekil 4.71. n=1.2 i¢in pompanin 24 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda sistemin tiikettigi gergek enerji
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Sekil 4.72. n=1.2 i¢in pompanin 18 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda sistemin tiikettigi gergek enerji

Sekil 4.73. n=1.2 i¢in pompanin 12 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda sistemin tiikettigi gergek enerji
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Sekil 4.74. n=1.2 i¢in pompanin 6 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢aligmasi

durumunda sistemin tiikettigi gergek enerji

Sekil 4.75. n=1.2 i¢in pompanin degisken geometrik debi ile ¢aligmas1 durumunda

sistemin tiikettigi gergek enerji

Elektrik motorunun ¢iktig1 giic farkli geometrik debiler i¢in Sekil 4.76” dan Sekil 4.81°e
kadar gosterilmistir. Dikey eksen giicli kiloWatt (kW) cinsinden vermektedir. Biiylik

76



geometrik debilerde 2,5 kW’ a kadar ¢ikan giig, kiiglik geometrik debilerde 1 kW’1

geememektedir.

Sekil 4.76. n=1.2 i¢in pompanin 30 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda elektrik motorunun giicii
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Sekil 4.77. n=1.2 i¢in pompanin 24 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda elektrik motorunun giicii

Sekil 4.78. n=1.2 i¢in pompanin 18 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda elektrik motorunun giicii
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Sekil 4.79. n=1.2 i¢in pompanin 12 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda elektrik motorunun giicii

Sekil 4.80. n=1.2 i¢in pompanin 6 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢caligmasi

durumunda elektrik motorunun giicii
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Sekil 4.81. n=1.2 i¢in degisken geometrik debi ile ¢aligmasi durumunda elektrik

motorunun gucu

Elektrik motorunun bosta dahi 1 kW gii¢ ¢ektigi kabulune gore 1 kW giiciin iistlinii
sistemin islemini siirdiirmek icin ¢ekmektedir. Kiigclik geometrik debilerde (12 ve 6
cm’/devir gibi) elektrik motoru bosta calistigindan daha az giice ihtiya¢ duymaktadur.
Sekil 4.82° den Sekil 4.87 ye kadar bu durum gosterilmistir.
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Sekil 4.82. n=1.2 i¢in pompanin 30 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda sistem i¢in kullanilan elektrik motorunun giicii

Sekil 4.83. n=1.2 i¢in pompanin 24 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda sistem i¢in kullanilan elektrik motorunun giicii
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Sekil 4.84. n=1.2 i¢in pompanin 18 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda sistem i¢in kullanilan elektrik motorunun giicii

Sekil 4.85. n=1.2 i¢in pompanin 12 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda sistem i¢in kullanilan elektrik motorunun giicii
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Sekil 4.86. n=1.2 i¢in pompanin 6 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢caligmasi

durumunda sistem i¢in kullanilan elektrik motorunun giicii

Sekil 4.87. n=1.2 i¢in pompanin degisken geometrik debi ile ¢aligmasi durumunda

sistem i¢in kullanilan elektrik motorunun giicii
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Politropik sikigtirma katsayist 1° den uzaklastigr i¢in kullanilan formiile goére (11)
sikistirma  silindiri igindeki sicaklik g¢ok yiikselmistir. Sikistirma silindiri i¢indeki
sicaklik farkli geometrik debiler i¢cin Sekil 4.88” den Sekil 4.92’ye kadar gosterilmistir

Dikey eksen Kelvin cinsinden sicakligi vermektedir.

Sekil 4.88. n=1.2 i¢in pompanin 30 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda sikistirma silindirlerindeki sicaklik
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Sekil 4.89. n=1.2 i¢in pompanin 24 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda sikistirma silindirlerindeki sicaklik

Sekil 4.90. n=1.2 i¢in pompanin 18 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda sikistirma silindirlerindeki sicaklik
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Sekil 4.91. n=1.2 i¢in pompanin 12 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda sikistirma silindirlerindeki sicaklik

Sekil 4.92. n=1.2 i¢in pompanin 6 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda sikistirma silindirlerindeki sicaklik
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Sekil 4.93’den Sekil 4.98° e kadar farkli geometrik debiler i¢in depolama tankinda
depolanan havanmn basmg artis1 gosterilmistir. Dikey eksen basinci bar cinsinden

gostermektedir.

Sekil 4.93. n=1.2 i¢in pompanin 30 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda depolanan havanin basing artisi
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Sekil 4.94. n=1.2 i¢in pompanin 24 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda depolanan havanin basing artisi

Sekil 4.95. n=1.2 i¢in pompanin 18 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda depolanan havanin basing artisi
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Sekil 4.96. n=1.2 i¢in pompanin 12 cm®/devir sabit geometrik debi ile ¢alismasi

durumunda depolanan havanin basing artisi

Sekil 4.97. n=1.2 i¢in pompanin 6 cm’/devir sabit geometrik debi ile ¢caligmasi

durumunda depolanan havanin basing artisi
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Sekil 4.98. n=1.2 i¢in pompanin degisken geometrik debi ile ¢aligmasi durumunda

depolanan havanin basing artig1
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5. SONUC

Olusturulan Simulink modelinde, sistemde kullanilan teorik formiillerin politropik
sikistrma katsayisinin ne secilecegi konusunda fikir verdigi goéziikmektedir.
Politropik sikistirma katsayisinin 1’ e yakin secildiginde (izotermal duruma yakin)
sistemin, hava depolamaya, sikistirma silindirlerindeki sicaklik artisma ve enerji
tilketimine dengeli davrandigi goriilmektedir. Bu da olusturulan sisteme uygun
kurulabilecek deney diizeneginin olabildigince sabit sicaklik sartlarinda kurulmasi

fikrini vermektedir.

Modellenen sivi pistonlu kompresérde sabit geometrik debiler arasinda kiyaslama
yapilacak olursa pompa geometrik debisinin biiyiik olmasi, havay1 hizli bir sekilde
sikistirmay1 saglamaktadir. Hizli bir islem de kullanilan enerjinin daha az olmasini
saglamaktadir. Ama pompa geometrik debisi biiyiidiik¢e sistemin ihtiya¢ duydugu
enerjinin kisa slirede saglanmasi icin elektrik motorunun yiiksek giicte calismasi
gerekmektedir. Bu durum islem i¢in olumlu goziikse de kullanilacak elektrik
motorunun zorlanmasina neden olacaktir. Pompa geometrik debisinin kii¢iik olmas1
ise sikistirma isleminin siiresini uzatacak bu da sistemin yavas olmasina ve
kullanilan enerjinin artmasma neden olacaktir. Islemin yavas olmasma ragmen
pompa geometrik debisinin kiigiik olmasi biiyiige kiyasla daha dengeli sonuglar
vermistir. Pompa geometrik debisinin kiiciik olmasmin ise olusturulacak gercek bir
sistemde sistem i¢i silirtiinmelerinden dolay1 olusacak atalet kuvvetlerini yenememe

thtimali vardir.
Sistemin en uygun sartlarda ¢aligmasi i¢in ihtiyaca gore debiyi ayarlayan degisken

geometrik debili bir pompayla ¢alismakta sabit geometrik debili pompa ile caligmak

yerine tercih edilmelidir.
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