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OZET

Giines enerjisi temiz ve yenilenebilir bir kaynaktir. Giines enerjisinin, elektrik
enerjisi liretiminde kullamilabilmesi icin cesitli sistemler - gelistirilmistir. Bu

sistemlerden bir tanesi Stirling motorlu elektrik enerjisi iiretim sistemidir.

Bu sistemlerde giines radyasyonunu toplayarak alici iizerinde odaklamak icin
canak seklindeki parabolik yansiticillardan yararlamihir. Giines takip sistemi,
yansiticiyl iki eksenli olarak dondiirerek giinesi takip eder. Alicl, iizerine gelen
giines radyasyonunu emerek i akigkanim 1sitir, Is akigkaninin sahip oldugu ic
enerjiyl mekanik eneriye doniistiirmek icin Stirling motorlar kullaniir. Elde
edilen mekanik enerji bir alternatér kullamlarak elektrik enerjisine
doniistiiriiliir.

Stirling motorlu sistemler giines enerjisi sistemleri igt;risinde en yiiksek verime
(~% 29) sahip olan sistemlerdir. Bu sistemler, en yiiksek verime sahip
olmalarimn yamsira basit konstriksiyon, montaj ve tek baslarina c¢ahsabilme
Ozellikleri nedeniyle cok genis alanda kullamilabilmektedir. Ancak bu
sistemlerin boyutlar: kullanmim alanlarim simrlamaktadir.

Bu cahsmamin amac1 Tiirkiye kosullarma uygun olan ve yapilarda
kullamlabilecek giines enerjisi ile cahsan, Stirling motorlu elektrik enerjisi
iiretim sistemi tasarim ve optimizasyonudur.
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Bu calisma sonucunda Tiirkiye sartlarinda kullanilabilecek giines enerjisi ile
¢ahsan Stirling motorlu bir elektrik enerjisi iiretim sistemi icin tasarim zamam
cahsma sartlar1 belirlenerek boyutlandirilmas1 yapilmis ve performans
degerleri elde edilmistir. Tasarlanan bu sistemde 1s1l-mekanik enerji doniisiim
arac olarak ii¢ pistonlu Stirling motoru kullamilmigtir. Bu motora enerji
saglamak amaciyla tasarlanan giines kollektorii ise bina catilarina
yerlestirilebilecek bir yapiya sahiptir.

Bilim Kodu: 625.04.01

Anahtar Kelimeler yenilenebilir enerji, giines enerjisi, giines kollektorii,
stirling motoru, ¢canak/stirling sistemleri
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SOLAR STIRLING ENGINE for ELECTRICITY PRODUCTION
(M. Sc. Thesis)

Tolga PIRASACI
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ABSTRACT

Solar energy is a clean and renewable energy source. Various systems were
developed to produce electricity from solar energy. One of these systems is Solar
Dish/Stirling system.

Dish/Stirling systems utilize point focusing concentrating solar collectors that
track the sun in two axes. The receiver absorbs energy reflected by the
concentrator and transfers it to the engine’s working fluid. The Stirling engine
is used to convert heat to mechanical power. An alternator is used as a

mechanical-to-electrical conversion device.

Of all solar technologies, Dish/Stirling systems have demonstrated the highest
solar-to-electric conversion efficiency (~29%). Also these systems are
characterized by modularity and autonomous operation that allows them to be
used in larger application areas. However, the large dimensions of Dish/Stirling
systems limit their usages.

The objective of this study is to design and optimize a Solar Stirling Engine
system, which is appropriate to the conditions of Turkey and suitable to supply

electricity for domestic purposes.

In this study the operating conditions of a Solar Stirling Engine system were
determined and the performance values of the system were obtained. In this
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system, a three-piston Stirling engine was used as heat to mechanical conversion
device. The collector used to supply heat to the Stirling engine was designed so
that it can be placed on the roof of buildings.

Science Code: 625.04.01
Key Words renewable energy, solar energy, solar collector, stirling
engine, dish/stirling systems

Number of Page 145

Adyviser Prof. Dr. Mecit SIVRIOGLU
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1. GIRIS

Insanoglu, atesi bir enerji kaynagi olarak kullanmaya bagladigindan beri, diinya
yliziinde sadece gidadan alinan enerji ile yagsamumi siirdiiren diger canlilardan
aynlarak, yeni bir déneme girmistir. Gelisen teknolojiyle birlikte katlanarak artan
enerji ihtiyaci fosil yakitlar kullanilarak karsilanmaya calisilmustir. Ancak enerji
kaynaklarmin bu denli artan miktarlarda kullanilmasindan ortaya c¢ikan ve
insanoglunun yagadifi g¢evreyi olumsuz yonde etkileyen gevre etkileri, bazi enerji
kaynaklarinin tikkenmeye baglamalan ile zaman zaman ortaya ¢ikan enerji krizleri,
ozellikle yirminci ytizyilin son geyreginde bilim gevrelerini ve hiikiimetleri bu
konularda aragtirma yapmaya ve bu sorunlara ¢6ziim iiretmeye zorlamustir. Temiz ve
tiikkenmez enerji kaynaklarinin kullanilabilmesi igin gesitli sistemler gelistirilmis ve
cesitli standartlar getirilerek enerji iiretiminde kullanilan sistemlerin ¢evreye olan

olumsuz etkileri azaltilmaya caligilmugtir.

Serchuk (2000), elektrik enerjisi tiretiminde kullanilan metodlar1 ve bu metodlarin
cevreye olan etkilerini incelemis ve gevresel zorunluluklar1 dért madde halinde ifade

etmistir. Buna gore;

Kullamilan biitiin enerji cevreyi etkiler: Yararli amaglar i¢in eneriyi toplamak
ekolojik dengeleri saglayan dogal cevrimleri degistirmektedir. Bunun sonucunda
iklim degisikligi, canli tiirlerinin yok olmasi, gesitli hastaliklarin ortaya ¢ikmasi ve
toksik atiklarin olugmasi gibi onarilmasi miimkiin olmayan zararlar ortaya
cikabilmektedir.

Belirli bir enerji kaynagmun kullamimi icin teknoloji secimi ve yonetimi cevresel
sonuglara gore belirlenir : Oregin yanma tabanli gii¢ santrallerinde kirlilik kontrolii
saglanarak emisyonlar azaltilmali, riizgar tiirbinleri ise kuslar1 korkutmayacak ve

tiirlerini tehlikeye diislirmeyecek sekilde tasarlanmalidir.



Yenilenebilir enerji teknolojileri geleneksel teknolojilere gore oncelikle tercih edilir:

Yenilenebilir enerji teknolojileri kendi risklerini tagimaktadar.

Birgok geleneksel enerji teknolojisi eninde sonunda yok olacaktir: Bu teknolojilerin
baz1 etkileri (sera etkisi olusturan gazlarin ortaya ¢ikmasi, niikleer atiklar, yakit
bulunabilmesi icin g¢evreye zarar verilmesi, vb...) bu teknolojileri gelecegin enerji

stratejileri arasindan gikartacaktir.

Yukanida Dbelirtilen c¢evresel zorunluluklar g6z Oniinde bulunduruldugunda
yenilenebilir enerji kaynaklarina dayanan teknolojilerin gelecek agisindan 6nemi

acikca goriilebilmektedir.

Sekil 1.1 de teknolojileri gelistirilmis olan yenilenebilir enerji kaynaklari detaya

girilmeden go6sterilmigtir.

Yenilenebilir Enerji
Kaynaklan
Giines Su Enerjisi Riizgar  Biyokiitle Jeotermal Dalga Gel-Git  Okyanus
Enerjisi Enerjisi  Enerjisi Enerji Enerjisi Enerjisi  Sicakhik

Farki

Sekil 1.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklan

Bu teknolojilerden okyanus sicakhk farkim, gel-git enerjisini ve dalga enerjisini
(NREL; ATLAS; Cengel, 2001) kullanan teknolojiler cografik acidan belirli
ozelliklere sahip sinirh sayilardaki bolgelerde kullanilabilmektedirler. Bu nedenle bu
kaynaklar gelecegin enerji kaynag1 olmaktan ¢ok uzaktirlar.

Jeotermal enerjiyi kullanan teknolojiler ve su enerjisini kullanan teknolojiler
(barajlar, hidroelektrik santralleri, vb..) gok uzun siirelerden beri kullanilmakta ve
gliniimiiziin enerji iiretiminde biiyiik bir yer tutmaktadir. (NREL; ATLAS; EREN;



Flavin, Lenssen, 1994; Cengel, 2001) Ancak bu kaynaklarin simrh ve biiyiik bir
kisminin kullanilmig olmasi nedeniyle gelecekte bu kaynaklardan daha fazla

yararlanilabilmesi miimkiin olmayacaktir.

Maliyeti en diisiik yenilenebilir enerji kaynag: riizgar enerjisi (NREL; ATLAS;
EREN; Flavin, Lenssen, 1994; Cengel, 2001) olmasina ragmen bu enerjiden
yararlanilabilecek bolgelerin sinirli olmasi nedeniyle iiretilen enerji miktarinin diigiik
oldugu goriilmektedir. (McVeight vd., 2000) Riizgar giiciiniin yaygin bir gekilde
kullamlmasinin oniindeki bir diger engelde riizgarin yogun oldugu bélgeler ile
insanlarin ve sanayi kuruluslarinin yogun oldugu bélgeler arasindaki uzakliklarin
fazla olmas1 nedeniyle ¢ok uzun enerji nakil hatlarina ihtiya¢ olmasidir. Ayrica bu
bolgelere kurulan riizgar tiirbinlerinin bazi kus tiirlerinin 6liimiine neden oldugu ve
tiirlerini tehlikeye soktugu gozlenmistir. Buda cevre agisindan dikkate alinmasi

gereken 6nemli bir sorundur.

Biyokiitle (bitkiler, agaglar, atiklar, vs...) enerjisini (NREL; ATLAS; EREN; Flavin,
Lenssen, 1994; Cengel, 2001) kullanan teknolojiler ise hem diigiik maliyetleri hemde
¢ok yiiksek miktardaki tiretimleri ile enerji iiretiminde biiyiik rol oynamaktadirlar.
Ancak bu teknolojiler yanmaya dayalidir ve fosil yakitlar kadar olmasada gevreyi
kirletmektedirler. Biyokiitle yenilenebilir bir enerji kaynafi olmakla birlikte
gliniimiizdeki kullamm sekli ile ne yenilenebilir ne de siirdiiriilebilir bir kaynaktir.
Bu yakitin uzun doénemde siirdiiriilebilir bir gekilde kullanilabilmesi i¢in tarimsal
etkinliklerin yeniden diizenlenmesi gerekmektedir. Ancak enerji amaciyla yapilacak
tarimin ¢evre bakimindan sorunlar yaratabilecegi ve diger tarim etkinliklerinide
etkileyebilecegi tahmin edilmektedir.

Giines enerjisi (NREL; ATLAS; EREN; Sukhatme, 1998; Kreith, Kraider,1978;
Selguk, 1999; Korucu, 1999; Uzunoglu vd., 2001) gok biiyiik ve tiikkenmeyen bir
enerji kayanafidir. Diinya iizerine diigen giines enerjisi miktar1 1,8x10" MW
civarindadir. Bu miktar diinya iizerindeki biitiin kaynaklardan saglanan enerji
miktarindan birkag bin kat daha fazladir. Bununla birlikte giines enerjisi diinyanin
her yerinde c¢esitli kullanim alanlan igin yeterli miktarda bulunan bir enerji



kaynagidir. Bu nedenle giines enerjisi su andaki ve gelecekteki biitiin ihtiyacimizi

kargilayabilecek umut verici bir kaynak olarak gériinmektedir.

Tiirkiye’nin enerji tretiminin 1/3’liikk b6liimii hidrolik kaynaklardan, barajlardan,
akarsulardan saglanmaktadir. Son donemlerdeki kuraklik sonucunda bu
kaynaklardan yeterli miktarda enerji iiretilememistir. Bunun sonucunda ortaya ¢ikan
enerji acif1 Bulgaristan ve Giircistan’dan enerji ithal etmek suretiyle kapatilmaya
calisilmaktadir. Ayrica kurulacak olan termik santraller i¢in gerekli yakit da dis
iilkelerden saglanmaktadir. Gerek bu giin icinde bulundugumuz durum gerekse
gelecekte, enerji ithalinde dogabilecek sorunlar gozoniinde bulunduruldugunda
ihtiyacimiz olan enerjinin kendi kaynaklarimizdan kargilanmasi bir zorunluluk haline
gelmistir. T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliinin (ETKB) 1999 yili verilerine
gore dogal kaynaklarimiz arasinda giines enererjisi 35,2 (Milyon TEP/Y1l) olan
miktaniyla ¢ok onemli bir yer tutmaktadir'. Ulkemizde giines enerjisinden
faydalanma konusunda Ozellikle diisiik sicaklik uygulamalarinda, kurutma, su ve
mekan i1sitmayla ilgili teknolojilerde biiyitkk bagarlara ulagilmigtir. Buna karsin
yiiksek sicaklik ve elektrik enerjisi iiretimi konusunda calismalarin yapilmas: ve

glines enerjisi teknolojilerinin yaygin olarak kullaniminin saglanmas: gerekmektedir.

Giines cok biiyiik bir enerji kaynagi olmasina ragmen giines enerjisi kullamminda
cesitli sorunlarla kargilagilmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi, giines 1s1masi1 giddetinin
zamana ve iklim sartlarina ¢ok fazla miktarda bagli olmasidir. Endiistriyel kullanim
icin tasarlanacak olan sistemlerde giines 1s1masi1 giddetinin bilinmesi gerekmektedir.
Bu nedenle bir¢ok arastirma yapilmig ve giines 1sima gsiddetinin belirlenmesinde

kullanilacak korelasyonlar elde edilmeye ¢aligilmugtir.

Wong ve Chow (2001) giines radyasyonu modellerini giinliik ve saatlik ortalama
radyasyon degerleri ile direkt 1g1ma ve difiiz 151ma miktarlarina gore incelemislerdir.
Bu modelleri ve modellerdeki sabitleri Hong Kong icin belirleyerek alinan

olgiimlerle kiyaslamiglardir.

1'T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlifinin 1999 yili verilerine gore Tiirkiyedeki ham petrol
kaynaBi miktar1 43.1 Milyon Ton dur. (TEP: Ton Esdeger Petrol)



Ulkemizde giines 1simimu dlgiimleri Devlet Meteroloji Isleri Genel Miidiirliigii ve
Elektrik Isleri Etiid Idaresi tarafindan yapilmaktadir.

Giines (2000) ,1992-1997 yillan arasinda Devlet Meteroloji Isleri Genel Miidiirliigii
ve Elektrik Isleri Etiid Idaresi tarafindan bazi istasyonlarda yapilan giines 1ginimu
olgiimlerini incelemiy, giines 1simu verilerinin olmadif: yerlesim merkezlerinde
yatay yiizeye gelen giines 1sinmmmnin hesaplanmasinda kullanilan korelasyonlan

dzetleyerek korelasyonlar ile hesaplanan degerlerle 6lgiim sonuglarini kiyaslamistir.

Sahin ve Sen (1998), Tiirkiye i¢in Angstrom denklemindeki katsayilar1 yerine koyma
metodu kullanarak hesaplamuglardir. Katsayilarin fiziksel anlamlarim agikladiktan
sonra matematiksel yaklagim prosediirlerini, kiiresel 151ma ve giines zamamni verilerini

modelde yerine koyarak incelemislerdir.

Bulut, Biiyiikalaca, Yilmaz (1999) Adana, Kayseri, Ankara ve Istanbul illeri igin
yatay diizleme gelen giines 1s1mm siddeti, giineglenme siiresi ve berraklik indeksi
degerlerini yeni Olgiimleri dikkate alarak analiz etmiglerdir. 1990-1996 yillan
arasinda Devlet Meteoroloji Islerinden temin edilen yedi yillik veriler kullamlarak,
yatay diizleme gelen giinliik toplam giines 1s1mm giddetini veren trigonometrik
fonksiyonlar iiretmislerdir. Fonksiyon degerlerinin, dlgiilen degerlere gore ortalama
mutlak, bagil ve standart hatalarini hesaplamuglardir. Bunlara ilave olarak, yatay
diizleme gelen toplam giines 1s1m siddetinin ve berraklik indeksinin giin boyunca
saatlik degisiminide incelemislerdir. Calisma sonucunda yeni alman &lgilimler ile

literatiirdeki degerler arasinda biiyiik farklar oldugunu tesbit etmislerdir.

Giines enerjisi kullanimindaki bir diger sorun ise giines akisinin endiistriyel kullamm
icin diigiik miktarlarda olmasidir. Giines enerjisini daha yogun hale getirebilmek ve
kullanilabilirlidini saglamak igin birgok arastirma yapilmus ve cesitli sistemler
(kollektorler) gelistirilmistir. Bu sistemler giines akisim bir bélgede odaklamak icin
yansitict yiizeyler kullanmaktadirlar. Odak bolgesinde ise is akigkanini tagiyan bir
alict bulunmaktadir. Amerikan Enerji Bakanlii, Enerji Verimliligi ve Yenilenebilir
Enerji Sebekesi tarafindan yapilan aragtirmada enerji {iretimi i¢in kullanilabilecek

olan teknolojiler incelenmistir. Bu teknolojiler arasinda, diiz parabolik kollektérleri



ve c¢anak seklindeki parabolik kollektorleri kullanan teknolojiler yapilarda
kullamlabilirli§i olan teknolojilerdir.

Diiz parabolik kollektorler (Sekil 1.2) giines akisimi kanal seklindeki parabolik
yansiticinin odak noktasinda bulunan tiip seklindeki alici iizerine yogunlastiran

sistemlerdir.

Sekil 1.2. Diiz Parabolik Kollektér (EREN)

Su anda ticari olarak kullamlan diiz parabolik kollektérlerin yansitci alanlar 1 ile 6
m” arasinda degismektedir. Yansitici yiizeyler arkas1 giimiis kaplanmig cam veya
ince aluminyum levhadir. Bu tip kollektdrlerde konsantrasyon oranlari 10 ile 80
arasindadir. Alici, 2,5-5 cm c¢aph bakir veya celik borudan yapilmugtir. Giines
radyasyonundan en iist diizeyde yararlanabilmesi igin alic1 yiizeyi isiya dayanikli
siyah boya ile kaplanmaktadir. Is1 kayiplarinin &nlenmesi amaciyla alic1 es eksenli
bir cam Ortii ile kapatilmaktadir. Yiiksek performans istenen kollektorlerde ise alici
tip ile Ortii arasna vakum uygulanmakta ve 1s1 transferi biiyiikk oranda
azaltilmaktadir. Bu tip Kkollektdrlerde kullamlan akigkanlar yiiksek sicakliga
dayanikli organik akigkanlardir. Bu tip kollektorlerde akigkana olan 1s1 transferi
katsayisinin arttirilabilmesi igin alic1 tiip igerisine burgulu bantlar yerlestirilmektedir.
Akigkan sicakhiginin 390°C ye kadar ¢iktig1 bu sistemler, diigiik verimlerine karsin



maliyetlerininde diigiik olmasi ve basit yapilari nedeniyle yakin gelecekteki en

giivenilir giines enerjisi sistemleridir.

Odeh vd. (1998) yaptiklan caligmada sentetik yag ve su kullanilan diiz parabolik
kollektorlerin verimi igin bir esitlik elde etmisler ve bir simiilasyon modeli
olugturmuglardir. Bu modeli kullanarak farkli radyasyon degerlerinde ve farkl: alici

boyutlarinda analizler yapmuslar ve verim degerlerini elde etmiglerdir.

Eskin (1999) diiz parabolik kollektorler icin kararsiz bir boyutlu 1s1 transferi analizi
yaparak bu kollektorlerin enerji verimliligini giinliik radyasyon degerlerine ve farkli
akigkan debilerine gore belirlemistir. Ayrica bu ¢aligmada en kiigiik ekserji kaybina

neden olan akigkan debisi simiilasyon modeli kullanilarak elde edilmistir.

Giines akisim1 odaklamak igin kullanilan bir dier sistem ise ¢anak geklindeki
parabolik yansiticilarin kullamildig: sistemlerdir (Sekil 1.3).

Sekil 1.3. Canak Seklindeki Parabolik Kollektér (EREN)

Bu sistemler giines akisinin tek bir noktada odaklayan sistemlerdir. Odak alaninin
cok kiiciik oldugu ganak sekilli parabolik kollektorlerde konsantrasyon orant 100 den
biiyiik olmaktadir. Bu nedenle ¢anak seklindeki parabolik kollektorler diiz parabolik
kollektorlerden daha yiiksek sicakliklar (~750°C) elde edilebilen daha verimli
kollektorlerdir.



Canak gekilli parabolik kollektorlerde ideal yansitici sekli donel paraboloiddir. Su
anda kullanilan kollektorlerde bircok yansitici yiizey kullanilarak bu sekle
yaklagilmaya calistimigtir. Bazi kollektorlerde ise ince yansitici bir zar bir ¢ember
iizerinde gerilerek uygulanan vakum sayesinde donel paraboloid sgekli elde

edilmektedir.

Mancini (1991) yaptifi calismada Sandia Ulusal Laboratuvarlari tarafindan
geligtirilen gergin-zar kollektorlerini bir bilgisayar programi kullanarak incelemisgtir.
Bu calismada kollektdr verimi degisik yansitic1 tipleri icin hesaplanmig ve

karsilagtinlmagtir.

Kaushika ve Reddy (2000) yaptiklar1 caligmada ekonomik agidan ucuz olan ¢anak
seklindeki bir parabolik kollektdr gelistirerek bu kollektoriin performansini

incelemiglerdir.

Giines akisim1 bir bolgede odaklayarak yogunlastiran kollektorlerin kullanimindaki
en 6nemli sorun glines akisinin yoniiniin zamanla degigmesidir. Bu degisime karsin

kollektr veriminin en iist diizeyde tutulabilmesi i¢in cesitli ¢6ziimler gelistirilmistir.

Bunlardan en onemlisi ve en yaygin olarak kullanilam, kollekt6rlerin giinesin
haraketini takip etmesini saflamak icin gelistirilen sistemlerdir. Odak alan1 bir ¢izgi
boyunca olusan diiz parabolik kollektorlerin giinesin haraketini tek eksende takip
etmeleri gerekmektedir. Bu kollektorler icin optik eksenlerinin yoniine gére bes
degisik takip sekli vardir. Canak sekilli parabolik kollektorler ise giines akisim tek
noktaya odakladiklar1 icin giinesin baraketini siirekli olarak iki eksende takip
etmelidirler.

Bir diger c¢oziim ise kollektér yapisinin degistirilerek sabit kollektorlerin
kullanilmasidir. Sabit kollektorlerde giinesi takip eden sistemlerin getirdigi ek
maliyetlerin olmamas: ve bu kollektorlerin bakim ihtiyacinin en aza indirgenmis

olmast bu kollektorlerin en biiyiik avantajidir.

Muschaweck vd. (2000) yaptiklar1 calismada sabit kollektorler icin en uygun

yansitici sekillerini bulmaya ¢aligsmiglardir.



Chaves vd. (2000) yaptiklar1 ¢alismada son derece diiz yansiticih kollektorlerin'
tasarimlarini  incelemislerdir. Bu kollektorler standart kollektorlere gére daha
karmagik yapida olsalarda standart kollektorlerin aksine degisik acgilardan gelen
giines akisim belirli bir bélgede yogunlagtirabilirler.

Kollektorler kullanilarak endiistriyel kullanim icin yeterli miktarda toplanilan gilines
akis1 bir ig akigkanina aktarilmakta ve akigkanin belirli sicaklik degerlerine kadar
isinmasit saglanmaktadir. Isitma amagli uygulamalarda toplanan is1 direkt olarak
kullanilmaktadir. Enerji {iretimi amagli uygulamalarda ise toplanan 1s1 is akiskani
vasitasiyla bir enerji santraline iletilmekte ve bu santral igerisinde bulunan
sistemlerde enerji kaynafi olarak kullanilmaktadir. Enerji {iretimi amagh
uygulamalardaki en biiylik gelisme ise Stirling motorlarinin ¢anak seklindeki
yansiticilarla birlikte kullaniimasi olmugtur. 1980 li yillarda gelistirilmeye baslanan
canak seklindeki parabolik yansiticili ve Stirling motorlu teknolojiler (Canak/Stirling
teknolojileri) bir santral ingasina gerek kalmadan tek baglarina enerji
iiretebilmektedirler. Canak/Stirling teknolojilerin kapasiteleri (5-25kW) ¢ok yiiksek
olmamakla beraber gerek Stirling motorlarinin gerekse ganak seklindeki parabolik
yansiticilarin yiiksek verimleri nedeniyle bu teknolojiler giines enerjisi teknolojileri

arasindaki en verimli sistemledir.

Stirling motorlari; farkli sicaklik degerlerindeki is akigkaninin genisletilmesi ve
sikistirllmas: islemlerinin kapal1 ve rejeneratif bir termodinamik ¢evrim olan Stirling

cevrimi boyunca tekrarlandig1 termal sistemlerdir.

Ik Stirling motoru 1816 yilinda Iskog papaz Robert Stirling tarafindan yapilmus,
1872 yilinda John Ericsson bu motorlan giines enerjisi uygulamasinda kullanmstir.
Daha sonralar1 otomotiv uygulamalari igin prototipler gelistirilmis, bu motorlarin
kamyonlar, otobiisler, botlar ve denizaltlar i¢in giic kaynagi olarak kullanilmasi
hedeflenmistir. NASA tarafindan yapilan arastirmalarda Stirling motorlarimin uzay

¢aligmalarinda kullanilmas: amaglanmis ve gesitli sistemler geligtirilmigtir.

! Son derece diiz yansiticihi kollektérler birgok parabolik parganin yan yana gelmesiyle olusturulan bir
{ist parga ile giines akisim bir bblgede toplayan parabolik bir alt pargadan olugmaktadir.
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Walker (1973), Stirling motorlarimin gelisimini mekanik yapilarim ve kisimlarimi

incelemigtir.

Urieli ve Rallis Stirling motorlan icin temel kavramlari belirterek, bu motorlarin

tarihsel gelisimini aragtirmiglardir.

Urieli ve Berchowitz (1984), Stirling motorlar1 igin tasarim ve analiz metodlarim

inceleyerek bu metodlar ile elde edilen performans degerlerini karsilagtirmiglardir.

Dunn vd. (1982) 20 kW giiciinde bir Striling motorunun tasarimim yapmiglardir. Bu
motor yiiksek basingli helyum ile alfa veya gama konfigiirasyonlarinda

caligabilmektedir.

Reader vd. (1982) hava ile ¢alisan kiigiik bir Philips tipi Stirling motorunun deney
sonuglarini kullanarak daha biiyiik motorlarin tasarimina yardimei olmak iizere

bilgisayar programlar hazirlanmiglardir.

Mansoor vd. (1982) Villiers I.C tipi Stirling motorunu gama konfigiirasyonuna
gevirerek hava ve helyum akigkanlan igin performans testleri yapmuglardir. Bu

¢aligmalarinin sonucunda kayiplart ve bunlarin nedenlerini belirlemislerdir.

Lundholm vd. (1982) yaptiklan galigmada 40 kW giiclinde olmas: istenilen bir

Striling motorunun tasarim gereksinimleri belirleyerek tasarimini yapmiglardir.

Organ (1991) yapti§1 calismada Stirling motorlarinin gaz devresi icin termodinamik
benzerlik kogullarini aktararak bilgisayar programu yerine diyagram ve hesap

makinasi kullanarak Stirling motoru tasarimum agiklamiglardir.

Rix (1995) isitma ve gii¢ iiretimi amagh bir Stirling motoru prototipi icin

termodinamik ve ayrintili tasarim kriterlerini aciklamigdir.

Schultz ve Schwending (1996) Strirling motorlann i¢in matematiksel bir model

olusturmusglardir. Bu model her tip Stirling motoru igin tasarim Kkriterlerini



11

kapsamaktadir. Bu calismada diferansiyel korunum denklemleri kararli integral
algoritmas1 kullamlarak ¢oziilmiigtiir. Ayrica 1s1 tranferi ve basing kayiplar1 yeni
esitlikler kullanilarak hesaplanmuigtir. Yapilan karsilagtirmada deneysel sonuglarla

hesaplamalarin birbirlerine yakin oldugu gézlenmistir.

Prieto vd. (1997) Stirling motorlar1 icin dinamik benzerlik ve izotermal analize
dayanan ilk tasarim metodunu incelemislerdir. Beale ve West bagintilar1 kullanilarak
gelistirilen bu metod ile indike gii¢c degerlerine gére motor devirleri belirlenmektedir.
Indike gii¢ kayiplarmin bir boyutsuz faktor kullanilarak ifade edildigi bu metod

GPU-3 tipi Stirling motorunun test sonuglar kullanilarak sinanmugtir.

Wu vd. (1998) yaptiklann caigmada tersinmez 1s1 transferi ve ideal olmayan
rejenerasyon sartlarinda Stirling motorlar1 ic¢in performans analizi yapmuglar ve

motordan alinan gii¢ ile 1s1l verim arasinda bagint1 ¢ikarmiglardir.

Makbhkamov ve Ingham (1999) 1 kW kapasiteli bir Stirling motoru igin
olusturduklar1 matematiksel modeli kullanarak mekanik kayiplann belirlemeye

caligmslardir.

Costea vd. (1999) tersinmezliklerin Stirling motorlarinin performanslar iizerindeki
etkilerini incelemiglerdir. Olusturduklart matematiksel model termodinamigin birinci
kanununa dayanmaktadir. Basing ve siirtiinme kayiplart mevcut deneysel verilere

gore belirlenmigtir.

Erbay ve Yavuz (1999) sikistirma genlesme ve rejenerasyon iglemlerindeki verim
azalmalarin teorik olarak inceleyerek tersinmez Stirling ¢evriminin optimizasyonunu

en fazla gii¢c yogunlugu teknigini kullanarak yapmaiglardur.

Sahin (2000) giines enerjisi ile caligan Stirling motorlarim sonlu zaman
termodinamik analizini kullanarak inceleyerek radyasyon ve konveksiyon 1s1

transferlerinin etkilerini agiklamistir.
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Pireto vd. (2000) Striling motorlarinin performansinin belirlenebilmesi i¢in boyutsuz
sicaklik ve geometrik oranlarin kullanildi1 bir esitlik olusturmuslardir. Bu esitlik
bilinen biitiin Stirling motorlar1 igin performans hesaplarinin yapilmasina imkan

vermektedir.

Amerikan Enerji Bakanlif1, Konsantre Giines Enerjisi Program cergevesinde giines
enerjisi teknolojilerini ve bu teknolojilerin gelecekteki pazar alanlarini arastirmustir.
Bu aragtirmaya gore basit yapilar1 ve montaj kolaylig1 nedeniyle yapilarda kullanim
icin en uygun teknolojiler olan ¢anak seklindeki parabolik yansiticili ve Stirling
motorlu teknolojiler (Canak/Stirling teknolojileri) glines enerjisi teknolojileri

arasinda gelecekte en genis pazar alanina sahip olacak teknolojilerdir.

Canak/Stirling teknolojileri en verimli giines enerjisi teknolojileri olmalarma karsin
yiiksek maliyetleri ve boyutlan nedeniyle su anda prototip uygulamalarda
kullanilmaktadurlar. 1980 li yillardan itibaren gelistirilmeye baslanan bu teknolojiler

tizerinde hala aragtirmalar devam etmektedir.

Stine ve Diver (1994) hazirladiklan raporda elektrik enerjisi iiretiminde kullanilan,
canak seklindeki parabolik yansiticih ve Stirling motorlu teknolojiler iizerinde
yapilan aragtirmalar1 ve bu teknolojilerin geligimini incelemiglerdir. Bunun yamistra
Canak/Stirling sistemlerinde kullamilan Stirling motorlarinin, yansitici ve alicilarin
teknik Ozleliklerini inceleyerek tasarim kriterlerini belirlemislerdir. Ayrica bu
raporda Canak/Stirling sistemlerinin gelistirilmesi ve igletilmesi icin gerekli bilgileri

de sunmusglardir.

Bean ve Diver (1995) Canak/Stirling Ek Destek Program’ cercevesinde yapilmakta
olan 7kW. kapasiteli Canak/Stirling sisteminin gelisme durumunu ve sistemi

olusturan pargalarin teknik 6zelliklerini incelemiglerdir.

! Canak/Stirling Ek Destek Programi; 1991 yilinda baglatilan ve yoneticiligini Amerikan Enerji
Bakanh@ adina Sandia Ulusal Labaratuvarlanimin yaptifi, Cumminis Power Generation, Inc. ve
Amerikan Enerji Bakanligy tarafindan desteklenen,7kW, kapasiteli Canak/Stirling sistemi iiretimi
amaglanan bir programdir,
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Mancihini (1997) Stirling motorlarinin teknolojik gelisiminin Canak/Stirling
sistemlerinin gelisimi nasil etkiledigini aragtirmigtir. Ayrica bu sistemlerin enerji
iretim piyasasinda sahip oldugu avantajlan ve karsilastiklan engelleri belirlemeye

calismistir.

Diver ve Menicucci (1997) Stratratejik Cevre Arastirmasi ve Geligtirilmesi
Programu’ projesini ve bu proje gercevesinde gelistirilen Canak/Stirling sisteminin
test sonuglarim incelemislerdir. Ayrica bu sistemin askeri pazar olanaklarini

aragtirmiglardur.

Stone vd. (1999) hazirladiklar1 raporda Boeing sirketinin Canak/Stirling Kritik
Elemam Projesinin2 biitiin planlamasin1 ve durumunu incelemislerdir. Donanim
testlerini, donamim alt yapisini, galigma ve test planlarin1 incelemiglerdir. Giinliik giic
tiretimi,liretilen enerji, caliyma gazi kullanimi gibi verileri incelenmisler ve bu
verileri 1984-1988 yillan arasinda McDonnell Douglas/United Stirling AB/Southern
California Edison test programinda elde edilen verilerle karsilagtirmiglardir. Bunun
sonucunda elde edilen verilerin sistemin ilk yapildif: tarihteki degerlerden farkli

oldugunu belirtmislerdir.

Bu ¢alismanin amaci Tiirkiye kosullarina uygun olan ve yapilarda kullanilabilecek
giines enerjisi ile c¢alisan elektrik enerjisi liretim sistemi tasanim ve

optimizasyonudur.

Bu ¢aligmada giines enerjisi teknolojileri igerisindeki en verimli ve en modiiler enerji
iiretim sistemi olan Canak/Stirling sistemlerinin yapisi, calisma sekilleri ve kullanim
alanlan incelenerek Tiirkiye sartlarinda kullanilabilirlii arastinlmistir. Yapilan
incelemeler sonucunda Canak/Stirling sistemlerinin boyutlari nedeniyle Tiirkiye

sartlarinda kullanilabilirliginin diisiik oldufu ancak canak gerektirmeyen Stirling

! Stratratejik Cevre Aragtirmasi ve Gelistirilmesi Programi projesi askeri hizmetlerde kullanilacak
ekonomik agidan ucuz Canak/Stirling sisteminin tasarimdir. Bu proje Amerikan Enerji Bakanlhigi
tarafindan desteklenmekte ve Sandia Ulusal Labaratuvarlar1 ile Cumminis Power Generation, Inc.
tarafindan ortak yiirtitiilmektedir.

% Canak/Stirling Kritik Elemam Projesi, McDonnell Douglas ve United Stirling of Sweden sirketleri
tarafindan baglatilan Giines Enerjisi Programinin devam niteligindedir.
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motorlarimin Tiirkiye sartlarinda giines enerjisinden faydalanilarak kullanilabilecek

uygun 1s1l-mekanik enerji doniisiim araclar1 oldugu belirlenmistir.

Bu caligmada Tiirkiye sartlarinda galigmasi planlanan enerji iiretim sistemi igin
tasarim parametreleri belirlenmis ve bu parametrelerin degisimleri dikkate alinarak
giineg-1s1l, 1s1l-mekanik enerji doniigiim araclan igin 1s1l tasarimlar yapilmis, sistem
boyutlar1 ve 6zellikleri belirlenmistir. Isil tasarimlar sonucunda boyutlar belirlenen
sistem icin giines radyasyonu verileri kullanilarak sistemin performans analizi ve

optimizasyonu yapilmistir.
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2. STIRLING MOTORLU ENERJi URETIM SiSTEMLERI

Giines enerjisi teknolojilerinin gelisiminde 1973 yilindaki petrol ambargosu g¢ok
biiyiik etken olmustur. Giines enerjisinden elektrik enerjisi iiretmek icin tasarlanan

Canak/Stirling sistemleri 1980 li y1llarda ticari {iretim icin gelistirilmeye baglamstir.

Modern Canak/Stirling sistemlerinin ilk uygulamas: 1984 yilinda Advanco sirketi
tarafindan gerceklestirilmigtir. Advanco sirketinin gelistirdigi kollektor ile otomotiv
uygulamalan1 icin gelistirilen United Stirling 4-95 Mark II Stirling motoru
kullanildig1 bu sistem (Sekil 2.1) % 29,4 verimle 25 kW, giic iiretebilmektedir. Bu
sistem bu giine kadar gelistirilen en verimli sistem olmasina kargin yiiksek maliyeti

nedeniyle sadece bir adet iiretilmis ve test amaglh kullanilmagtir.

Sekil 2.1. Advanco/Vanguard 25kW, Canak/Stirling Sistemi (EREN)

United Stirling 4-95 Mark II Stirling motorunun kullanildig: bir diger sistem (Sekil
2.2) ise 1984 ve 1988 yillan1 arasinda McDonnell Douglas sirketi tarafindan
geligtirilmigtir. 6 adet iiretilen bu sistem test amacl kullamilmaktadir. Bu sistem %29
verimle 25kW., giic iiretebilmektedir.
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Sekil 2.2. McDonnell Douglas 25kW, Canak/Stirling Sistemi (EREN)

Schlaich Bergermann und Partner sirketi tarafindan gelistirilen United Stirling 4-275
Stirling motorlu sistemde (Sekil 2.3) ise % 23 verimle 53 kW, gii¢ iiretimi
saglanmigtir. 1984 yilinda gelistirilen bu sistem Avrupadaki en biiyiik kapasiteli
Canak/Stirling sistemi olup 3 adet iiretilmisgtir.

Sekil 2.3. German/Saudi S0KW., Canak/Stirling Sistemi (EREN)
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Schlaich Bergermann und Partner sirketi tarafindan gelistirilen bir diger sistem (Sekil
2.4) ise 9kW, giiclindedir ve % 20,3 verimle galismaktadir 1991 yilinda gelistirilen
bu sistemde Stirling Power Systems sirketi tarafindan imal edilen Solo V 160 tipi bir
Stirling motoru kullanimaktadir. Bu sistemlerden 5 tane {iretilmigtir ve test amagli
kullanilmaktadar.

Sekil 2.4. Schlaich Bergermann und Partner 9 kW, Canak/Stirling Sistemi (EREN)

1992 yilinda Cummins Power Generation Inc. Sirketi tarafindan gelistirilen 7,5 kW,
giictindeki sistem ($ekil 2.5) ise % 19 verimle ¢aligmaktadir. Bu sistemde Sunpower
Inc. sirketi tarafindan tasarlanmug olan 9 kW giiciindeki serbest pistonlu Stirling

motoru kullanilmigtir. Bu sistem 14 adet tiretilmigtir.

Aisin Seiki Co., Ltd. sirketi tarafindan 1992 yilinda tasarlanan 8,5 kW giiciindeki
sistem ise Miyako adasinin enerji ihtiyacimi karsilamak iizere kullanilmaktadir.
Giines olmadif1 zamanlarda enerji ihtiyacim kargilamak iizere bu sisteme 30 kWh

kapasiteli elektro kimyasal bataryalar baglanmustir.
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Sekil 2.5. Cummins Power Generation Inc Canak/Stirling Sistemi (EREN)

Canak/Stirling sistemleri yiiksek verime sahip olmalarimin yanisira basit
konstriiksiyon, montaj ve tek baglarina ¢aligabilme 6zellikleriyle ¢ok énemli bir ticari
avantaja sahip olsalarda yiiksek maliyetleri nedeniyle seri iiretime gecilememistir.
Seri iiretime gecilebilmesi igin bu sistemleri olugturan Stirling motorlann ve

kollektorlerin maliyetlerinin diigliriilmesi gerekmektedir.
2.1. Stirling Motorlar:

Stirling motorlari; farkli sicakliktaki i akigkaninin genigletilmesi ve sikigtirilmasi
islemlerinin kapali ve rejeneratif bir termodinamik ¢evrim olan Stirling ¢evrimi

boyunca tekrarlandif1 termal sistemlerdir.

Stirling motorlan teorik olarak en yiiksek verime sahip olan motorlardir. Bunun
yanisira sessiz ve titresimsiz c¢aligmalari, dzel bir yakita veya enerji kaynagina bagl

kalmadan kullanilabilmeleri, fosil yakitlarla kullanildiklarinda temiz ve soguk yanma
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gazlarmin atilmasi, yeterli tork ve oOzgiil giic degerleri ile basit tasarimlarn

aragtirmacilar1 bu motorlar tizerinde ¢aligmaya yonelten baglica nedenlerdir.

Stirling motorlarinda gii¢, dort tersinir hal degisiminin (izotermal genlesme, sabit
hacimde rejenerasyon, izotermal sikigtirma, sabit hacimde rejenerasyon) arka arkaya
tekrarlanmas1 sonucu elde edilir. Genel olarak Stirling motorlan farkli sicakliklara
sahip iki bolmeden olugmaktadir ve i§ akigkaninin bu iki bélme arasindaki haraketi
ile hal degisimleri meydana getirilmektedir. Is akigkaninin haraketi bu bslmelerde
bulunan pistonlar tarafindan saglanmaktadir. Bu motorlarda 1s1 transferi bélme
girislerine yerlestirilmis olan sitici ve sogutucular tarafindan saflanmaktadir. Iki
bolme arasinda bulunan rejeneratér tel veya seramik bir Orgli veya 1s1l kapasitesi
yiiksek gozenekli bir tapa olup 1sil enerjinin gecici olarak depolanmasi iglevini
yiiriitmektedir. Sekil 2.6 de Stirling motorunun genel bir semasi goriilmektedir.
Burada; V., Yiiksek sicaklik (Genlesme) hacmini, V. Diigiik sicaklik (Sikistirma)
hacmini, Vy, Isitict hacmini, Vi, Sogutucu hacmini, V;, Rejenaratér hacmini temsil
etmektedir.

|

Sekil 2.6. Stirling Motorunun Genel Semas1

Stirling motorlar1 mekanik yap1 bakimindan Alfa, Beta, Gama olmak iizere li¢ guruba
ayrilmaktadir. Alfa tipi motorlar (Sekil 2.7) ayn silindirlerdeki iki giic pistonunun
1sitici, rejeneratér ve sofutucudan olusan bir ara baglantiyla birbirlerine
baglanmasiyla olusan Stirling motorlaridir. Bu tip motorlar yiiksek giic istenen
uygulamalarda kullanilmaktadir.
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Sekil 2.7. Alfa Tipi Stirling Motoru

Beta ve Gama tipi motorlarda i§ akiskaninin yiiksek sicaklik hacmi ile diigiik sicaklik
hacmi arasindaki haraketi yer degistirme pistonu tarafindan kontrol edilerek motor
igerisinde basing farki olugmas: saglanmaktadir. Olusan basing farki nedeniyle giic
pistonu haraket etmekte ve motor gii¢ liretmektedir. Beta tipi Stirling motorlarinda
(Sekil 2.8) yer degistirme pistonu ile giic pistonu aymi silindirde bulunmaktadir.
Caplan aym olan bu pistonlarin haraketleri sirasinda birbirlerine ¢ok yaklagmalari
sikigtirma oraninin dolayistyla motor giiciiniin yiiksek olmasina neden olsada, ayni

silindirde bulunan pistonlar siirtis mekanizmasini kompleks hale getirmektedir.

Sekil 2.8. Beta Tipi Stirling Motoru
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Gama tipi Stirling motorlarinda (Sekil 2.9) ise yer degistirme pistonu ile gii¢ pistonu
ayn silindirlerde bulunmaktadir. Beta tipi Stirling motorlariya kargilastirildiginda
daha basit yapida olan bu motorlarda sikigtirma oraninin ve 1s1 tranferi alanlarinin
boyutlaninin ayarlanabilmesi daha kolaydir. Gama tipi motorlar diigiik sicaklik

farklarinda kullanim i¢in uygun motorlardir.

Sekil 2.9. Gama Tipi Stirling Motorlar

Stirling motorlarinda siirlis mekanizmasi, kinematik ve serbest pistonlu olarak iki
guruba ayrilmaktadir. Kinematik siiriiy mekanizmalan (Sekil 2.10) pistonlarin gikig
saftina krank, biyel, volan gibi mekanik parcalar aracilifiyla baglandig: sistemlerdir.

J

Sekil 2.10. Kinematik Stirling Motoru
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Bu mekanizmalarda is ¢ikis saftindan alinan tork bigiminde oldugu igin kullanim
alanlar1 ¢cok genistir. Kinematik siirii§ mekanizmalan biitiin Stirling motoru tipleriyle
kullanilabilmelerine kargin ozellikle yiiksek gii¢ istenen yerlerde kullanilan alfa tipi

motorlarin siiriiy mekanizmalan kinematik siiriis mekanizmalaridir.

Serbest pistonlu siiriis mekanizmalar1 sadece beta ve gama tipi stirling motorlarinda
kullanilabilen ve bazi 6zel uygulamalar i¢in gelistirilmis mekanizmalardir. Serbest
pistonlu Stirling motorlarinda (Sekil 2.11) ¢ikis safti bulunmadigi icin mekanik
baglantiya gerek yoktur. Bu motorlarda piston haraketi mekanik veya gaz yaylan
tarafindan saglanmaktadir. Piston frekansi ve iki piston arasindaki zamanlama
yay/kiitle sisteminin dinamiginden hesaplanir. Bu motorlarda ¢ikis safti olmadig: igin

bir alternat6r veya hidrolik pompa kullanilarak motordan gii¢ elde edilir.

Sekil 2.11. Serbest Pistonlu Stirling Motoru

Canak/Stirling sistemlerinin biiyilkk bir boliimiinde alfa tipi kinematik Stirling

motorlan kullaniimgtir.

United Stirling AB sirketi tarafindan gelistirilen 4-95 MK 1I Stirling motorunda
(Sekil 2.12) 4 adet paralel piston bir ¢ikis saftina haraket veren iki adet kranka
baglanmigitr. Bu motor dakikada 1800 devir ile caligmakta ve 25 kW giig
iiretmektedir. I akiskani olarak hidrojenin kullanildiga bu motorlarda ortalama etkin
basing 20 MPa ,siipiirme hacmi 540 cm® ,en yiiksek sicaklik ise 720°C dur.
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Sekil 2.12. United Stirling 4-95 MKII Stirling Motoru (EREN)

United Stirling AB sirketi tarafindan gelisfirilen bir diger Stirling motorunda(Sekil
2.13) (4-275 Stirling motoru) 4 adet paralel piston iki adet kranka baglanmusitr. Bu
motor dakikada 1500 devir ile ¢aligmakta ve 50 kW gii¢ liretmektedir. I akigkam
olarak hidrojenin kullamldig1 bu motorlarda ortalama etkin basing 15 MPa ,siipiirme
hacmi 1560 cm’® ,en yiiksek sicaklik ise 620°C dir.

Sekil 2.13. United Stirling 4-275 Stirling Motoru (EREN)

United Stirling (Isveg) sirketi tarafindan tasarlanan ve Stirling Power Systems sirketi
tarafindan imal edilen Solo V-160 Stirling motorunda (Sekil 2.14) 90° krank agisina
sahip 2 adet piston bulunmaktadir. Bu motor dakikada 1500 devir ile calismakta ve 9
kW gii¢ iiretmektedir. Is akiskami olarak helyumun kullamldign bu motorlarda
ortalama etkin basing 15 MPa ,siiptirme hacmi 226 cm” en yiiksek sicaklik ise 630°C
dir.
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Sekil 2.14. Solo V-160 Stirling Motoru (EREN)

Aisin Seiki Co., Ltd. sirketi tarafindan gelistirilen NS30A Stirling motorunda (Sekil
2.15) 4 adet paralel piston bir sabit acili egik plakaya baglanmuglardir. Cikis
saftininda baglh oldugu egik plaka pistonlar arasindaki zamanlamay: ayarlamaktadir.
Bu motor dakikada 1500 devir ile caligmakta ve 30 kW gii¢ iiretmektedir. Is akiskan
olarak helyumun kullamldifi bu motorlarda ortalama etkin basing 14.5 MPa,
siipiirme hacmi 831 cm® en yiiksek sicaklik ise 683°C dur.

Sekil 2.15. Aisin Seiki NS30A Stirling Motoru (EREN)
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Stirling Thermal Motors ve Detroit Diesel Corporation ortakhifinca gelistirilen
STM4-120 Stirling motorunda (Sekil 2.16) 4 adet paralel piston bir egik plakaya
baglanmislardir. Cikis saftininda bagli oldugu egik plaka pistonlar arasindaki
zamanlamay1 ayarlamaktadir. Plakanin agis1 degistirilerek strok ayarlanabilmektedir.
Bu motor dakikada 1800 devir ile caligmakta ve 25 kW giic iiretmektedir. I akigkani
olarak helyumun kullamldig1 bu motorlarda ortalama etkin basing 12 MPa ,siipiirme
hacmi 680 cm? en yiiksek sicaklik ise 720°C dur.

Sekil 2.16. STM4-120 Stirling Motoru (EREN)

Canak/Stirling sistemlerinde kullanilmak iizere gelistirilen bir difer motor ise beta
tip sertbest pistonlu Stirling motorudur.

Cummins Power Generation, Inc., tarafindan gelistirilen Stirling motorunda (Sekil
2.17) 1 silindir bulunmaktadir. 9 kW, gii¢ tireten bu motorda is akigkam olarak
helyumun kullanilmistir. Bu motorlarda ortalama etkin basing 4 MPa ,en yiiksek
sicaklik ise 629°C dir.

KURULU
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Sekil 2.17. Cummins Power Generation Serbest Pistonlu Stirling Motoru (EREN)

2.2. Kollektorler

Canak/Stirling sistemlerinde kullamilan kollektorler parabolik ¢anak seklindeki bir
yansitici ile bu yansiticinin odagina yerlestirilmis ve sistemde kullanilan Stirling

motoruna gore tasarlanmug bir alicidan olusmaktadir.

2.2.1. Yansiticilar

Yansitict maliyetleri Canak/Stirling sistemlerinin maliyetinin yaklasik %25 ini
olusturmaktadir. 1980 lerin basinda tasarlanan cam yiizeyli yansiticilar gok verimli
olmalarina karsin ¢ok pahali sistemlerdir. Bu sistemler ¢ok miktardaki kiiresel ayna
ylizeyinin parabolik sekilli bir uzay kafes tizerine yerlestirilmesiyle
olusturulmuglardir. Bu tip yansiticilar yiiksek konsantrasyon oranina sahiptirler.
Buna karsin bu sistemler air ve pahali sistemlerdir. Bunun yamsira egri ayna
yiizeylerinin ¢ok hassas bir gekilde yerlestirilmesi gerekmektedir.

Yapilan caligmalarla tiim yansitic1 ylizey tek parga halinde imal edilerek yansitic
maliyetlerin diigiiriilmesi hedeflenmigtir. Bu sistemlerde paraboloid sekilli polyester
iizerine ince aluminyum levha kaplanmistir. Konsantrasyon oram: yaklagik 800 olan

bu sistemlerde optik verim %60 olarak belirlenmistir.
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Yansitic1 maliyetini diigiirmek icin tasarlanan diger bir sistem ise ince zarlarin metal
bir cember iizerine gerilmesi ile olusturulmustur. Bu sistemlerde zarlar metal veya
plastikten imal edilmis olup, yansitict olarak kullanilacak zarin ylizeyi yansitici bir
maddeyle kaplanmugtir. Iki zar arasina uygulanan vakum ile paraboloid gekil elde
edilmeye calisilmustir. Ancak biiylik sistemlerde sadece vakum kullanilarak yeterli
optik hassasiyet elde edilemez. Hassasiyeti arttirmak igin ¢esitli yardime: sistemler
kullanilmig veya yansitici yiizey cam yiizeyli yansiticilara benzer sekilde birgok

gergin-zar yansiticidan olusturulmas: ile hassasiyet arttirilmagtir.

Canak/Stirling sistemlerinde kullanilan ilk yansitict (Sekil 2.18) E-Systems girketi
tarafindan imal edilmistir. Bu yansiticida uzay haberlesme anteni teknolojisi
kullanilmigtir. Giines enerjisi ile g¢alisjan motorlar1 ve alicilan test etmek igin
kullanilan bu sistem 10,7 m esdeger g;apal sahiptir. Konsantrasyon oran1 3500 olan
bu sistemde 610mm*710mm*51mm ebatlarinda 220 adet yansitici yiizey islenmis
Foamglas lizerine yapistirilmigtir.

Sekil 2.18. E-Systems Yansiticis1 (EREN)

! Esdeger Cap: Alam yansitici alanina egdeger olan dairenin apidir.
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Canak/Stirling sistemleri i¢in ilk ticari amach yansitic1 (Sekil 2.19) iiretimi Advanco
sirketi tarafindan yapilmgtir. Yansitici esdeger ¢apimn 10,57 m oldugu bu sistemin
konsantrasyon oran1 2800 diir. 451mm*603mm*50mm ebatlarinda 336 adet iglenmig

Foamglas tizerine yapistiriimistir,

Sekil 2.19. Advanco Sirketi Yansiticis1 (EREN)

McDonnel Douglas Corp. tarafindan gelistirilen yansitici (Sekil 2.20) ise 10.57 m
esdeger capa sahiptir. Konsantrasyon oraninin 2793 oldugu bu sistemde celik iizerine
yapigtirilmig 910mm*1220mm boyutlarinda 82 adet yansitic1 ayna ylizey uzay kafes

sistemi iizerine monte edilmistir.

Sekil 2.20. McDonnel Douglas Sirketi Yansiticis1 (EREN)
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General Electric/Ford Aerospace sirketlerince gelistirilen 12m esdeger ¢apa sahip
yansiticida (Sekil 2.21) ise 12 adet licgen seklindeki aluminyum kaplanmig plastik
yapragin fiberglass/balsa panel iizerine yapisinlmistir. Bu  yansiticinin

konsantrasyon orani 1500 diir.

Sekil 2.21. General Electric/Ford Aerospace Sirketleri Yansiticis1 (EREN)

Acurex Corp. sirketi tarafindan imal edilen ve tek pargadan olugan yansiticinin (Sekil
2.22) esdeger ¢cap1 15m ve konsantrasyon orani 1925 dir. Yansitici metal yiizey

tagtyici iskelet iizerine monte edilmigtir.

Sekil 2.22. Acurex Corp. Sirketi Yansiticis1 (EREN)
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Schlaich Bergermann und Partner sirketi tarafindan gelistirilen tek par¢adan olugan
gergin-zar tipi yansiticinin esdeger ¢api 17m, konsantrasyon oram ise 600 diir.
Schlaich Bergermann und Partner sirketi tarafindan gelistirilen tek pargadan olugan
gergin-zar tipi diger bir yansitic1 (Sekil 2.23) ise 7,5m esdeger capa sahiptir. Bu

yansiticinin konsantrasyon orani 4000 dir.

Sekil 2.23. Schlaich Bergermann und Partner Yansiticis1 (EREN)

Solar Kinetics Inc. sirketi tarafindan Sandia Ulusal Laboratuvarlarimin, Tek Yiizlii
Yansiticilarin Fizibilitesinin Belirlenmesi programi gergevesinde iiretilen yansiticinin
(Sekil 2.24) esdeger cap1 6,6m dir. Bu sistemde vakum uygulanan iki zar ve ¢cember

merkezi bir poyra ile desteklenmistir.
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Sekil 2.24. Solar Kinetics Inc. Sirketi Yansiticis1 (EREN)

Cummins Power Generation Inc. tarafindan imal edilen gok parcalr gergin-zar tipi
yansiticinin (Sekil 2.25) esdeger ¢ap1 9,6m dir. Konsantrasyon orani 1670 olan bu
yansiticida 1,524m capinda 24 adet tek pargali gergin-zar tipi yansitici uzay kafes

sistemi ile birlestirilmigtir.

Sekil 2.25 Cummins Power Generation Inc. Sirketi Yansiticisi (EREN)
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TIW sirketi tarafindan imal edilen ¢ok parcali gergin-zar tipi yansiticinin (Sekil 2.26)
esdeger capt 10,4m dir. Konsantrasyon oran1 2000 olan bu yansiticida 3m ¢apinda 12

adet tek parcali gergin-zar tipi yansitici uzay kafes sistemi ile birlestirilmigtir.

Sekil 2.26. TIW Sirketi Yansiticist (EREN)

2.2.2. Alcilar

Canak/Stirling sistemlerinde alicimin fonksiyonu yansitici tarafindan odaklanan
giines akistm Stirling motorunun is akigkanina aktarmaktir. ik Canak/Stirling
sistemlerinde Stirling motorlarinda kullanilan isitic: {initesi gilines akisimi absorbe
edecek sekilde degistirilerek alici olarak kullanilmigtir. Direkt 1s1ma alicilarda (Sekil
2.27) giines radyasyonu igerisinde ig akiskani bulunan alic tiipler tarafindan emilir.
Ancak odaklanmug giines radyasyonu alicinin her bolgesinde esit miktarda degildir.
Bu nedenle alic1 igerisinde alici tiipler boyunca onden arkaya dogru i1si farklan
meydana gelmekte ve alic1 6dmrii kisalmaktadir. Bunun yamisira yiiksek performans

i¢in direkt 1s1ma alicilar ve yansiticilar hassas olarak ayarlanmalidir.
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Sekil 2.27. Direkt Istma Alict (EREN)

Bu problemleri ortadan kaldirmak iizere tasarlanan geri akish (Sekil 2.28) alicilarda
giines akisim1 emerek buharlagan isitici akigkan is akiskanim tagiyan tiiplerde
enerjisini ig akigkanina aktararak yogusmaktadir. Yogusan isitici akigkan yer
¢ekiminin etkisiyle geri donmekte ve tekrar 1sinmaktadir. Alici tizerinde her bolgede
farkli olan giines akilarina karsin bu alicilar yiiksek 1s1 transferi degerlerine sahiptir.
Bu nedenle alic1 boyutlar direkt 1s1ma alicilara gore daha kiigiiktiir. Bu sistemlerde is
akigkanini tagiyan alici tiipler boyunca sabit sicakliklar elde edilmektedir. Bunun
yanisira is akigkanimin alici tiip sicakligina ¢ok yakin olmasi sistem verimini
arttirmaktadir. Ayrica alici igerisinde ayn bir is akigskani kullanilmasi alici tasarimini
motor tasarimindan ayirmig ve sistem optimizasyonu igin biiyiikk bir avantaj

saglamistur.

Sekil 2.28.Geri Akigli Isima Alict (EREN)



34

3. TURKIYE SARTLARINA UYGUN SISTEM YAPISININ BELIRLENMESI

Ulkemiz giines enerjisi bakimindan iyi bir cografi konumda bulunmaktadir. Bu
nedenle iilkemizde ozellikle tarimsal amaclh 1sitma (seralarin 1sitilmasi), tahil sebze
ve meyvalarin kurutulmas: ve catilara yerlestirilen sistemler kullanilarak sicak su
elde edilmesi gibi giines enerjisi teknolojilerinin kullamimu belirli bir diizeye
gelmigtir. Bunun yamsira glines enerjisi lilkemizin enerji ihtiyacinin onemli bir

boliimiinii kargilayabilecek miktardadir.

Yeni teknolojiler olmalarina karsin siirekli teknik olarak gelisen giines enerjisi
teknolojilerinin daha yaygin olarak kullanilmalarim1 engelleyen ekonomik

kisitlamalar vardir.

Ulkemizdeki ekonomik yap1 gz 6niine alindiginda, giines enerjisinden yararlanmak
icin ¢cok biiyiik yatinmlar gerektiren ve biiyiik riskleri beraberinde getiren giines
enerjisi santralleri yerine kiiciik ve modiiler iiniteler halinde inga edilip zaman
icerisinde gelistirilebilecek bir durumda olan enerji liretim sisteminin kullanilmasi

daha uygun olacaktir.

Tiirkiye sartlarinda kullanilabilecek giines enerjisi sisteminin bina catilarina
yerlestirilen, sicak su iiretiminde kullanilan sistemlere benzeyen ve bir veya birkag
hanenin enerji ihtiyacin1 karsilayabilecek bir sistem olmasi gerekmektedir. Boyle bir

sistem basit konstriiksiyona sahip ve yiiksek verimli olmalidir.

Giines enerjisi teknolojileri arasinda Canak/Stirling teknolojileri bu amagla
kullanilabilecek en uygun teknolojiler olarak goriinmektedirler. Canak/Stirling
sistemleri yiiksek verime sahip, bircok alanda kullanilabilen ve giines enerjisinin
yanisira fosil yakitlarlada calisabilen sistemlerdir. Canak/Stirling sistemlerinde
kullanilan Stirling motorlan teorik olarak en yiiksek verime sahip olan motorlardir.
Bu motorlar giines enerjisini hicbir ara isleme (yiiksek basingta buhar elde edilmesi
vb.) gerek kalmadan mekanik enerjiye doniistiirebilmektedirler. Bu nedenle Stirling
motorlar1 ayr bir enerji santraline ihtiyag kalmadan her yerde enerji liretimi i¢in

kullanilabilirler. Bunun yamsira Stirling motorlar1  gilines  enerjisinden
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yararlanilamayan zamanlarda herhangi bir fosil yakit kullanilarak caligtirilabilirler.
Ayrica bu motorlar Dizel motorlara ve gaz tiirbinlerine gore daha basit yapida ve
daha ucuzdurlar. Stirling motorlar: bu 6zellikleri ile Tiirkiye sartlarinda kullanilmas:
planlanan giines enerjisi sistemi igin en uygun isil-mekanik enerji doniigiim
sistemleridir. Stirling motorlar1 kullanilan Canak/Stirling teknolojileri bir veya birkag
hanenin enerji ihtiyacini karsilayabilecek en ideal giines enerjisi teknolojileri olarak
goriinselerde Canak/Stirling sistemlerde kullanilan ¢anak seklindeki parabolik
yansiticilarin  ¢ok biiyilk olan caplart nedeniyle bu sistemlerinin bu sekilde
yansiticilarla bina catilarina yerlestirilebilmesi miimkiin degildir. Ayrica bu
sistemlerin biiyiikliikleri nedeniyle ortaya c¢ikan montaj ve bakim zorluklan ise bu
sistemlerin genis ve giines alan bahgesi olan yapilarda kullanilabilirligini
azaltmaktadir. Bunun yanisira Canak/Stirling sistemlerinin riizgardan etkilenmemesi
icin ¢esitli tedbirler alinmalidir. Riizgar hizi belirli bir diizeyi (genellikle 16 m/s)
agtiginda yansitici riizgardan zarar gormeyecegi bir konuma cevrilmelidir. Bu
nedenle sistemde gilivenilir giines ve riizgar sensorlerine ihtiya¢ vardir. Bu
olumsuzluklar g6z Oniine alindiginda bir santrale ihtiya¢ duymaksizin Canak/Stirling -

sistemlerinin kullanilabilirligi ¢ok azdir.

3.1. Tiirkiye Sartlarmda Kullanilabilecek Stirling Motorlu Enerji Uretim

Sistemi icin Tasarim Parametreleri

Stirling motorlu enerji iiretim sistemlerin Tiirkiye sartlarinda kullanilabilirliginin
saglanabilmesi icin bina catilarina konumlandirlabilecek sekle getirilmesi ve

maliyetinin diisiiriilmesi gerekmektedir.

3.1.1. Stirling motoru tasarim parametreleri

Stirling motoruna enerji, giines kollektorii tarafindan saglanacaktir. Bu nedenle
tasarlanacak sistemde 1sitict sicakhigmin kollektor cikis sicakligina esit oldugu kabul

edilmektedir.

Stirling motorunda 1s1 atmosfere atilarak sogutma saglanmaktadir. Bu nedenle soguk

hacim sicakliginin ortam sicakliginin biraz tizerinde oldugu kabul edilmektedir.
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Tiirkiye sartlarinda kullanilmas: planlanan bir sistemin, bir evin yaklasik ihtiyaci
olan ~5kW, lik gii¢ tiretimini saglamas: gerekmektedir. Bu nedenle Stirling motoru

cikig giicii SkW olarak belirlenmistir.

Stirling motorunda kullanilan is akiskani; sistemden alinan giiciin ve motor
boyutlarinin belirlenmesinde ¢ok biiyiik rol oynamaktadir. Bu motorlarda is akigkani
olarak genellikle hava, helyum ve hidrojen kullaniimaktadir. Helyum ve hidrojen 1si
transferi 6zellikleri nedeniyle yiiksek gii¢c ve yiiksek devir sayisi istenilen motorlarda
tercih edilmektedir. Bu tip motorlar ¢ok yiiksek basinglarda calisabilmektedir.
Boyutlar kiigiik olan bu motorlar haraketli sistemlerde kullamlmaktadirlar. Ancak
hidrojen ve helyum kullanilan motorlarda sizdirmazliin saglanmasi, motorun
diizglin caligmasinin temini ve hidrojenle havanin karigmasi sonucu patlamanin
meydana gelmesi gibi olumsuz etkilerin ortaya ¢ikmamasi agisindan ¢ok dnemlidir.
Bu nedenle kompleks sizdirmazlik elemanlarina ihtiyag duyulmaktadir. Hem akigkan
maliyeti hemde sizdirmazlik elemanlarinin mekanizmay: kompleks hale getirmesi
motor maliyetini arttirmaktadir. Hava ile ¢aligan motorlarda ise motor giicii ve devir
sayist diisiiktiir. Diigiikk basingta calisan bu motorlarda motor boyutlan biiyiiktiir.
Hava ile calisan Stirling motorlar1 sabit uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu
motorlarda sizdirmazhik elemanlan basit yapidadir ve basing kaybim1 6nlemek igin
kullanilir. Sizint1 olmasi1 durumunda ise herhangi bir tehlikeli durum ortaya
cikmayacaktir. Ayrica maliyeti diisiik ve basit sizdirmazlik elemanlan ile higbif
maliyeti olmayan havanin kullanilmas1 bu motorlar1 maliyetinin diigiik olmasina
neden olmaktadir. Bu Ozellikler gbz oniine alindifinda tasarlanacak sistemde is

akiskani olarak hava kullanilmasina karar verilmistir.

Is akigkani olarak hava kullamlan motorlar diisiik devir sayilarinda yiiksek
verimlerde caligmaktadirlar. Bu nedenle tasarlanan sistemde giic mili devir sayisi
1000 dev/dak olarak belirlenmistir.

Stirling motorlarinin performans ve maliyetlerini etkileyen en onemli faktér motor
tipi ve siiriis mekanizmasidir. Basit ve bilinen tasarim Ozellikleri ve imalat kolaylig
nedeniyle kinematik siirliy mekanizmali alfa tipi Stirling motorlari Tiirkiye

sartlarinda kullanilmas: planlanan bir sistem icin ideal motorlardir. Kinematik siiriis
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mekanizmali motorlarda pistonlarin 90° ag1 ile V seklinde konumlandinlmasi
motorun dengelenmesini kolaylastirmakla birlikte 1sitict ve sogutucu yapisim
basitlestirmektedir. Bu nedenle tasarlanan sistemlerde 90° acili alfa tipi V

motorlarinin kullanilmasi yararli olacaktir.

3.1.2. Kollektor tasarim parametreleri

Tiirkiye sartlarinda caligmasi planlanan enerji sisteminde Canak/Stirling sistemlerde
kullamilan c¢anak seklindeki parabolik kollektorler yerine bina catilarina
yerlestirilebilecek daha kiigiik kollektorlerin  kullanilmasi gerekmektedir. Diiz
parabolik kollektorler canak seklindeki parabolik kollektorlere gore daha basit
yapidadir ve bina ¢atilarinda kullamlmak iizere tasarlanmiglardir. Canak seklindeki
parabolik kollektorlere gore daha diisik sicakliklar (~400°C) elde edilen bu
kollektorleri kullanan sistemlerin verimleri diisiik olsada bu kollektorler Tiirkiye
sartlarinda  kullanilmas: planlanan sistem igin en uygun giines enerjisi

toplayicilaridir.

Bununla beraber giines akisini bir bolgeye odaklayan kollektorlerde en biiyiik sorun
kollektor sabit tutuldugunda giinesin haraketi nedeniyle odak bolgesinin
degismesidir. Bu nedenle bu tip kollektdrlerde kollektoriin yonii veya agisi

degistirilerek kollektoriin giines haraketini takip etmesi saglanmalidir.

Optik ekseni dogu-bati yoniinde konumlandirilmis diiz parabolik kollektorlerde
giinde bir kez kollektor agis1 degistirilerek giines takibi saglanabilmektedir. Bu takip
sistemi diiz parabolik kollektorler icin en az ayarin yapildidi sistemdir. Ancak
Tiirkiye sartlarinda kullanilmasi planlanan kollektoriin ise daha uzun siirelerde

ayarlanmasi gerekmektedir.

Kollektor performansimi belirleyen en biiyiik faktorlerden biri yansitici yiizeylerin
giines radyasyonu ozellikleridir. Tiirkiye sartlarinda imal edilmesi ve kullanilmas:
planlanan sistemin tasariminda MKE tarafindan imal edilen diiz parabolik

kollektoriin giines radyasyonu ozellikleri (Eskin, 1999) kullanilmugtar.
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Kollektor performansini belirleyen diger bir faktor ise alici icerisinde bulunan isitici
akiskanin Ozellikleridir. Tiirkiye sartlarinda kullamlmasi planlanan sistemde

kullanilacak olan sitic1 akiskan yiiksek sicakliklara (~400°C) dayanabilmelidir.
3.2. Tiirkiye Sartlarinda Kullamilabilecek Sistemin Yapisi

Bu calismada, belirlenen tasarim parametreleri goz 6niinde bulundurularak Stirling

motoru sistemleri ve giines kollektorii tasartmu yapilmustir.

3.2.1. Stirling motoru yapisi

Bu calismada tasarlanan iki pistonlu klasik Stirling motorda (Sekil 3.1) 90° ac1 ile V
seklinde yerlestirilmis iki piston bulunmaktadir. Her iki piston krank iizerine ayni
noktada baglanmislardir. Alfa tipi bu motorda 1s1 degistiriciler pistonlarin {izerini

kaplamaktadir. Is1 degistiricilerin arasinda rejenerator bulunmaktadir.

Bu tip motorlarda sikistirma ve genisleme islemleri siireklilik arzetmektedir. Bu

nedenle islemlerin ayrilma noktalari belirli degildir.

Sikistirma Hacmi Sogutucu

Rejeneratdr

N,
TH.
T

Isiticy

Genigleme Hacmi

Sekil 3.1. iki Pistonlu Klasik Stirling Motoru
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Stirling motorlarinda net is genisleme isi ile sikigtirma isi arasindaki fark olarak
tammmlanmaktadir. Motordan alinan net igin arttirilmasi, genisleme isinin arttirtimasi

ve/veya sikisgtirma iginin azaltilmas ile miimkiindiir.

Iki pistonlu klasik Stirling motorlarinda genisleme isi sirasinda motor igerisindeki
basincin ¢ok hizli bir sekilde diismesi genisleme isinin diisiik olmasina neden
olmaktadir. Genigleme iginin arttirilabilmesi i¢in basing diislis hizinin azaltilmas:

gerekmektedir.

Sikistirma iglemi sirasinda ise yiiksek basinglara ulagilmasi ise sikigtirma isini
arttirmaktadir. Basincin diigiiriilmesi ile sikistirma isi azaltilsada genisleme iside
azalmaktadir. Bu nedenle sistemdeki basing diisiiriilmeden sikistirma isinin

azaltilmasi gerekmektedir.

Sistemden alinan igin arttirilabilmesi icin iki pistonlu klasik Stirling motoruna
figlincii bir piston ilave edilmigtir (Sekil 3.2). Ugiincii piston genisleme hacmi ile
baglantilidir ve haraketini Stirling motoru ¢ikis saftindan almaktadir. Pistonun devir

sayist motorun devir sayisindan farklhidir.

Sikistirma Hacmi Sogutucu
~—
i Rejeneratbr
] % AL
\ ""E :“ Isiticy
I pEiE Genigleme Hacmi

] @ -

} 2. Genigleme Hacmi

Sekil 3.2. Ug Pistonlu Stirling Motoru
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Bu motorda kullanilan dclincii piston genisleme islemi sirasinda ikinci genisleme
hacmini kiiciilterek sistem icerisindeki basing diisiislinii yavaglatacaktir. Sikistirma
isi sirasinda ise ikinci genisleme hacmi artacak ve sikigtirma hacmindeki akigkan
miktar1 azalacaktir. Bu islemlerin yapilabilmesi i¢in pistonun uygun devir sayisinda

calistirimasi gereklidir.

3.2.2. Kollektor yapisi

Diinyanin kendi ekseni ve giines etrafindaki haraketi nedeniyle diinya tizerindeki bir
yiizey iizerine gelen giines akisinin agis1 ve siddeti degismektedir. Yiizeyin konumu
ve acis1 ayarlanarak yiizeyin gilines akisindan en verimli bir sekilde yararlanmasi

saglanmaktadir.

Bu calismada birlesik parabolik kollektdrlere benzer bir kollektdr tasarimi
yaptilmistir. (Bkz. Bolim 4.2.2) Bu tasarimun sematik ¢izimi Sekil 3.3’ de

gosterilmistir.
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Kollektor Yoksekligi (cm)
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Sekil 3.3. Ug Yansiticih Kollektor Semast

Tiirkiye sartlarinda kullanilmasi planlanan bu kollektor yansiticilar ve alict olmak

tizere iki temel kisimdan olugmaktadir.
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Yansiticilar, giines akisim1 alict {izerinde odaklamak igin kullanilmaktadirlar.
Tasarlanan bu kollektor ti¢ yansitici yiizeyden olusmaktadir. Birinci yansitici tasarim
agisinda’ gelen giines akisini alici iizerinde odaklamaktadir. Giinesin haraketi
nedeniyle, giines akisinin agis1 degistiginde ise birinci parabolden yansiyan giines
akis1 ikinci ve/veya lciincli parabol tarafindan karsilanmakta ve alici {izerine
yansitilmaktadir. Bu nedenle bu kollektor giines akisimin agisina bagli kalmadan
lizerine gelen biitiin akiy: alici tizerinde odaklayabilmektedir. Bu nedenle kollektoriin
giines haraketini takip etmek ilizere ayarlanmas1 gerekmemektedir. Buna karsin bu
kollektoriin yiiksekliginin fazla olmasi bu kollektoriin montajini1 zorlagtirabilecek ve

kullanimini azaltabilecek en biiyiik engeldir.

Alict tiip, igerisinde 1sitic1 akigkani bulundurur ve giines akisinin enerjisini alarak is
akiskanina aktarir. Alici tiip kollektorde 1s1 transferinin gerceklestigi kisimdir. Bu
nedenle kollektdrden yliksek verim alinabilmesi igin bu tiipten olan 1s1 kaybinin

azaltilmas: ve 1sitic1 akigkana 1s1 gecisinin saglanmasi gerekmektedir.

Alic1 tiipten olan 1s1 kaybinin 6nlenebilmesi igin alic: tiip cevresine alic tiip ile es
eksenli olan cam veya plastik ortii yerlestirilmektedir. Alic1 tiip ile ortii arasina
vakum uygulandifinda 1s1 transferinin ¢ok bilyilk oranda azaldifi tesbit
edilmistir.(Ratzel vd., 1979) Bu nedenle tasarlanan kollektorde alic1 ¢evresinin pyrex

ortii ile kaplandig1 kabul edilmistir.

Isitic1 akigkana olan 1s1 transferi 1sitici akigkanin 1s1l 6zelliklerine bagihidir. Bu tip
kollektorlerde 1sitic1 akigkan olarak kullamlan organik yaglar yiiksek sicakliklara
dayanabilmelerine ragmen diisiik 1s1 transferi katsayilarina sahiptirler. Bu tip
kollektorlerde 1s1 transferi katsayisinin arttirilabilmesi i¢in alici tiip igerisine burgulu
bantlar yerlestirilmektedir. Bu nedenle tasarlanan kollektorlerde alici tiip igerisinde

burgulu bandin oldugu kabul edilmisgtir.

! Tasarim agis1 kollektdr tasartmt sirasinda kullamilan giines akisi agisidir. Bu agi1 giines akisimn,
kollekt6riin en yiiksek verimde ¢aligmasinin istendigi tarih ve zamanda dikeyle yapmug oldugu agidur.
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4. STIRLING MOTORLU ELEKTRIK ENERJiSI URETIM SISTEMI
TASARIMI VE OPTIiMIiZASYONU

Bu calismada, Tiirkiye sartlarinda kullanilacak, giines enerjisiyle galisan bir sistem
icin belirlenen tasarim kriterleri dikkate alinarak sistemde kullanilan Stirling motoru
icin analizler yapilmistir. Bu analizler sonucunda Stirling motorunun boyutlari
belirlenerek 1sitma ve sogutma yiikleri hesaplanmustir. Hesaplanan 1sitma yiikii ile

giines radyasyonu degerleri kullanilarak giines kollektorii analizleri yapilmigtir.

Boyutlar1 belirlenen sistem iizerinde yapilan termodinamik analizler ile sistemin
degisen giines akis1 miktarlarindaki performansi hesaplanmis ve optimum c¢aligma

sartlan belirlenmigtir.
4.1. Stirling Motoru Genel Analizleri

Stirling motorlar1 dort tersinir hal degisiminin ideal bir termodinamik ¢evrim olan

Stirling cevrimi boyunca tekrarlanmasini saglayan 6zel sistemlerdir.

Stirling motorlarinin ilk termodinamik analizi motorun icadindan 50 yil sonra Gustav
Schmidt tarafindan yapilmistir. Bu analiz motorun ilk boyutlandiriimasinda en
yaygin olarak kullanilan analizdir. Daha sonra yapilan analizler ile sistemin son
boyutlar1 belirlenmektedir. Bu analizler 6zellikler 1sitici, sogutucu ve rejenarator
yapilarini belirlemesinde ve bu elemanlarin sistem performansi tizerindeki etkilerinin

incelenmesinde kullanilmaktadir.

Yapilan termodinamik analizler sonucunda Stirling motoru tasariminda biiyiik
ilerlemeler kaydedilmistir. Ancak bu analizlerde yapilan kabuller nedeniyle analizler
sonucunda Stirling motorlarinin gercek performans ve verim degerleri elde
edilememistir. Bu nedenle deneysel metodlar ve benzerlik ¢oziimleri gelistirilerek

Stirling motorlarinin performans ve verim hesaplarinda kullanilmigtir.
4.1.1. Stirling cevrimi

Ideal Stirling ¢cevrimi P-V ve T-s diyagramlan Sekil 4.1.” de gosterilmistir.
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Pa Ta

Ty=sabit

v

<y
[72]

Sekil 4.1. Stirling Cevrimi
Sekilde;
Tu, kaynak sicakliging; Ty, kuyu sicakligini belirtmektedir.

Diyagramlar iizerinde c¢evrim icerisindeki hal degisimlerinin baglangic ve bitis

noktalar1 gosterilmistir.Bu hal degisimleri asagidaki sekilde agiklanabilmektedir.

1-2  Lotermal genisleme: Sisteme dis kaynaktan 1s1 aktarilarak genisleme

esnasinda sicaklik sabit tutulmaktadir,

2-3  Sabit hacimde rejenerasyon: lIs akigkami rejeneratdrden gegerken sahip

oldugu 1s1l enerjiyi rejeneratore aktarir,

3-4  Izotermal sikishrma: Sistemden 1s1 cekilerek sikistirma islemi esnasinda

sicaklik sabit tutulmaktadir.

4-1  Sabit hacimde rejenerasyon: lIs akiskam rejeneratérden gecerken

rejenaratoriin sahip oldugu 1s1l enerji is akigkanina aktarilir.

Ideal Stirling cevrimi ile ¢aligan bir Stirtling motorunun c¢alismasi Sekil 4.2

kullanilarak agiklanabilir.
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Qg Rejeneratdr

Th

Sekil 4.2. Ideal Stirling Cevrimiyle Caligan Stirling Motoru Hal Degigimleri
Buna gore;

Cevrim baslangicinda, is akiskanimin tiimii yiiksek basing ve yiiksek sicakliga
sahiptir ve genisleme bolgesinde bulunmaktadir. /-2 hal degisimi sirasinda
genisleme hacmine kaynaktan 1s1 gegisi olmaktadir. Is akigkani sabit sicaklikta
genlegirken genlesme hacmi pistonu disa dogru haraket etmekte ve is yapmaktadir.
Genlesme iglemi sirasinda is akigkaninin basinci azalmaktadir. 2-3 hal degisimi
sirasinda, her iki pistonda aym hizla saga dogru haraket etmekte ve is akigkani
sikistirma hacmine itilmektedir. Is akigkani rejeneratérden gegerken, rejeneratore 1s1
vermekte ve sicaklifn Ty’ den T’ ye diismektedir. 3-4 hal degisimi sirasinda,
sikistirma hacmi pistonu iceriye dogru haraket ederek is akigkanim sikistirmaktadir.
Bu islem sirasinda sikistirma hacminden dig ortama (kuyu) 1s1 gecisi olamakta ve
sistemin basinci artarken sicaklii sabit kalmaktadir. 4-1 hal degisimi sirasinda ise
her iki pistonda sola dogru haraket etmekte ve hacim sabit kalirken is akigkami
genlesme bolgesine itilmektedir. Bu islem sirasinda is akigkani rejeneratdrden
gecmekte ve 2-3 hal degisimi sirasinda rejeneratére verdigi enerjiyi geri alarak

sicaklig1 T’ den Ty’ ye yiikselmektedir. Cevrim bu sekilde tamamlanmaktadir.

Ideal Stirling ¢evrimi tiimden tersinir bir ¢evrimdir bu nedenle ¢evrimin verimi aym

sicaklik sinirlar1 arasinda ¢alisan Carnot ¢evrimi ile aymidir.
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Buna gore Stirling cevrimi verimi (77) asagidaki esitlik ile ifade edilebilir.

I,

Ty

77th \Stirling =

4.1

4.1.2. izotermal analiz

Izotermal analiz Stirling motorunun icadindan 50 yil sonra Gustae Schmidt
tarafindan gelistirilmistir. Bu analiz yapilan kabuller nedeniyle sistem performansini
tam olarak ifade etmekten cok matematiksel ¢6ziim kolaylig ile dikkati cekmektedir.
Izotermal analiz kullamilarak Stirling motoru igin kabul edilebilir gii¢ degerleri
hesaplansa bile verim ve 1s1 transferi degerleri gercek degerlerden cok uzaktir. Bu

nedenle Izotermal analiz ilk boyutlandirma hesaplarinda kullanilmaktadir.
[zotermal analizde agagidaki kabuller yapilmigtir:
1. Genisleme ve 1sitic1 bolgesinde sicaklik sabit ve kaynak sicakhifina esittir.
2. Sikistirma ve sogutucu bolmesinde sicaklik sabit ve kuyu sicakhifina esittir.

3. Rejenarator igerisinde lineer sicaklik dagilimi kabul edilmektedir. Ideal

rejenerasyon vardir.
4. Cevrim boyunca akigkan kiitlesi sabittir. Stirling motorunda kagak yoktur.
5. s akigkan: ideal gaz olarak kabul edilmektedir.
6. Stirling motoru devir sayisi sabittir.
7. Akigkanin kinetik vé potansiyel enerjisi ihmal edilir.
8. Akis siirtiinmesizdir.
9. Isitici, sogutucu ve rejeneratorde basing kaybi yoktur.

Izotermal analizde; yapilan kabullere dayanilarak olusturulan izotermal model (Sekil
4.3) kullamlmustir. Bu modelde Stirling motoru sikistirma bdolgesi, sogutucu,

rejeneratdr, 1sitict ve genisleme bolgesi olmak iizere bes bolgeye ayrilmigtir.
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Izotermal modelde ara baglanti elemanlar1 gosterilmemis, genisleme veya sikistirma

bolmesi icerisine Olii hacim olarak dahil edilmistir.

Vi

Vc T, Ve

Ty Vi Tk m'r Vi Th T,
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» t hacmi | 5 5 \ hacmi !
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3| ; 1 = s s
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Sekil 4.3. Izotermal Model
Sekilde;

Tk, sogutucu sicakligini; T,, rejenerator sicakligini; Ty, 1sitict sicakligini; m,
sitkisgtima hacmi igerisinde bulunan is akigkami kiitlesini; my, sofutucu hacmi
icerisinde bulunan i akigkam kiitlesini; m,, rejeneratdr hacmi igerisinde bulunan ig
akigkani kiitlesini; my, 1sitict hacmi icerisinde bulunan is akiskani kiitlesini; me,
genigleme hacmi icerisinde bulunan is akigkami kiitlesini; p, sistem igerisindeki
basinci; Q., sikistirma hacmine olan 1s1 transferini; Qy, sofgutucu hacmine olan 1s1
transferini; Q,, rejenerator icerisindeki 1s1 transferini; Qp, 1sitict hacmine olan 1s1

transferini; Q., genisleme hacmine olan 1s1 transferini belirtmektedir.

[zotermal modele her bolge i¢in olusturulan denklemler ¢oziilerek Stirling

motorunun analizinde kullanilacak olan genel denklemler elde edilmistir. Bu



47

denklemlerin ¢oziimii icin hacim degisimlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu

degisimlerin belirlenmesi motorun yapisina ve siiriis mekanizmasina baghdir.
4.1.2.1. Schmidt analizi ve Schmidt sayis

Izotermal analiz denklemlerinin ilk ¢6ziimii 1871 yilinda Gustav Schmidt tarafindan
yapimigtir (Urielli, Berchowitz, 1984). Schmidt tarafindan yapilan analizde
sinuzoydal hacim degisimleri icin ¢dziimler elde edilmis, motor giicii ortalama etkin

basinca ve siipiirmé hacmine bagl olarak ifade edilmistir. Buna gore;

W=3Scp,,V,.f (4.2)

Burada;
w , motor glicii (Watt)
P, » ortalama etkin basing (bar)

1%

se?

genisleme bolgesi siipiirme hacmi (cm?)
S, motor frekansi veya devir sayisi (devir/saniye)

Sc, Schmidt sayisidir. Schmidt sayis1 motor hacim oranlar ile genlesme ve sikistirma
hacimleri sicakliklarin1 igeren boyutsuz bir sayidir. Bu sayi Stirling motorlarinin

performanslarinin karsilagtirilmasinda kullanilan boyutsuz bir biiyiikliiktiir.
4.1.2.2. Beale Sayisi

William Beale tarafindan deneysel verilerden faydalamilarak motor performansinin
tespitinde kullanilan bir parametre belirlenmistir (Urielli, Berchowitz, 1984). Bu
parametre Beale sayisi olarak bilinmektedir. Beale sayis1 motor giicii siipiirme hacmi

ve motor devir sayisi arasindaki bir bagmtidir.

W =Be.p,,V,.f (4.3)

Burada;
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Be, Beale sayisidir. Beale sayis1 Stirling motorlarinin biitiin boylar1 ve tipleri igin

gecerli boyutsuz bir say1 olup degeri yaklasik 0,015°dir.
4.1.3. Adyabatik analiz

[zotermal analizde sistemin galismasi igin gerekli olan is1 tansferi izotermal ¢alisma
bolgelerinin (genisleme ve sikistirma hacimleri) sinirlarinda meydana geldigi kabul
edilerek 1sitici ve sogutucunun etkileri ihmal edilmektedir. Ancak gercek sartlarda
sistemin caligmas: icin gerekli olan 1si transferi sadece isitici ve sogutucuda

gerceklesmektedir.

Calisma bolgelerinin izotermal kabul edilmedigi ilk analiz Finkelstein tarafindan
yapilmistir. Bu analizde caligma bolgeleri adyabatik olup 1s1 transferi isitici ve
sogutucuda is akigkaninin 1s1 transferi katsayisina bagli olarak sonlu miktarda

gerceklesmektedir.

Bu yapisiyla adyabatik analiz 1sitici ve sogutucudaki ist transferinin sistem
tizerindeki etkilerinin incelenmesine imkan saglamaktadir. Ayni i akigkani kiitlesine
sahip ve aymi sartlar altinda ¢alisan sistemlerde izotermal analiz ile adyabatik analiz
arasinda kayda deger bir performans farki olmadig: goriilmektedir. Ancak adyabatik
analizde politropik islem sonucu ortaya c¢ikan biiyiikk basin¢ salinimlart nedeniyle
¢ikis giicli izotermal analize gore daha yliksek oldugu buna karsin verim degerinin

daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Finkelstein tarafindan teorisi olusturulan adyabatik analiz Walker ve Kohn tarafindan
adyabatik genisleme ve sikistirma islemlerindeki kisitlamalar gézoniinde tutularak
genigletilmistir (Urielli, Berchowitz, 1984). Fakat calisma sartlarina bagh olan

sicakligin lineer olmamasi nedeniyle bu analiz genellestirilememistir.

Adyabatik analiz denklemlerinin olusturulmasinda adyabatik model kullanilmigtir
(Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Adyabatik Model

Bu modelde Stirling motoru sikistirma hacmi, sogutucu, rejenerator, isitict ve
genisleme hacmi olmak lizere bes boliime ayrlarak incelenmigtir. Adyabatik
modelde kullanilan isitici, sogutucu ve rejeneratdriin ozellikleri izotermal modelde
kullanilanlar ile ayn: olup ideal olarak kabul edilmistir. Buna gore bu modelde 1sitici
ve sogutucu icerisinde sicakliklar sabit, rejeneratdrde ise lineer olarak degismektedir.
Adyabatik modelde genisleme ve sikistirma hacimleri ise adyabatik olarak kabul
edilmistir. Buna gore genlesme ve sikistirma bodlmelerinde sicakliklar sartlara bagli

olarak degismektedir.

Adyabatik analizde adyabatik model kullanilarak her bolme igin olusturulan
diferansiyel denklemler birlestirilmis ve tim sistem ic¢in bir denklem takim
gelistirilmistir. Bu denklemler coziilerek sistem incelenebilmektedir. Ancak bu
denklemlerden bazilarinin diferansiyel denklemler olmasi nedeniyle ¢6ziim igin

numerik metodlar kullanilmahdir.
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4.1.4. Diger analizler

Gerek izotermal analizde gerekse adyabatik analizde motor performansinda ¢ok
biiyilk rol oynayan 1sitici, sogutucu ve rejeneratér gibi 1s1 degistirici elemanlarin
ideal oldugu varsayilmigtir. Bu nedenle bu analizler kullanilarak elde edilen degerler

1s1 degistirici elemanlarin tasarimu igin yeterli degildir.

Isitici, sogutucu ve rejeneratdr tasarimu yapilabilmesi amaciyla 1s1 degistirici
analizleri yapilmistir. Bu analizlerde 1s1 degistiricilerdeki 1s1 transferinin zorlanmms
konveksiyon ile saglandig1 dikkate alinarak is1 degistiricilerin geometrik 6zellikleri
ve mekanik tasarimlari gozoniinde bulundurulmugstur. Ayrica 1s1 degistiriciler
icerisinde meydana gelen basing kayiplar1 dikkate alinarak isitici degistiricilerin
sistem performans: iizerindeki etkileri incelenmistir (Urielli, Berchowitz, 1984;

Prieto vd., 1997; Prieto vd.,2000).
4.1.5. Bu caliymada tasarlanan sistemler icin Stirling motoru analizleri

Termodinamik analizler Stirling motoru ve elemanlarinin tasariminda biiyiik
gelismeler saglasada bu analizlerin sonucunda elde edilen performans degerleri
Stirling motorunun gercek performans degerlerinden ¢ok uzaktir. Buna karsin ilk
tasarim agamasinda kullanilan izotermal analiz performans verilerini kabuledilebilir

oranda yansitmaktadir.

Bu calismada Tiirkiye sartlarinda kullanilmas: planlanan giines enerjisi sistemi igin
tasarlanan  Stirling motorlarimin  karsilagtirmalarinda ve secgilen motorun
optimizasyonunda kullanilmak iizere tasarlanan motor mekanizmalar i¢in izotermal

analizler yapilmustir.
4.1.5.1. Iki pistonlu klasik Stirling motoru termodinamik analizi

Iki pistonlu klasik Stirling motorunun analizinde izotermal analiz kabulleri ve bu
kabullere dayamlarak olusturulan izotermal model (Bkz. Sekil 4.3) kullanilmustir.
Izotermal modelde her bolge igin olusturulan denklemler ¢oziilerek Stirling
motorunun analizinde kullanilacak olan genel denklemler elde edilmistir (Urieli,
Berchowitz, 1984, s.22).
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Bu denklemklerden, basing denklemi

~1
p:m,R(LL_V.,MJFLL) @)

Tk Tk Th - Tk Th Te
seklinde elde edilmigtir. Burada; m,, toplam kiitle; R evrensel gaz sabitidir.
Ortalama etkin basing ise,
port = q‘p dt (4'5)
ifadesinden bulunabilir. Burada; t, krank doniis agisidir.

Sistemden atilan 1s1 veya sikigtirma isi (W),

dv,
<dt 4.6
7 (4.6)

0. =W.=Jp

denkleminden bulunabilir. Sisteme verilmesi gereken 1s1 veya genisleme isi (W, ),

av '
=W = edt 47
0. =W, =Jr= @7

dir. Sistemden alinan net is (W) ise,

W=W, +W, (4.8)

toplamindan bulunacaktir.

Bu denklemlerin ¢oziimi ig¢in V. ve V, hacim degisimleri belirlenmesi
gerekmektedir. Hacim degisimlerinin belirlenebilmesi i¢in motor mekanizmasinin
bilinmesi gerekmektedir. Motor mekanizmasindaki geometrik baglantilar
kullanilarak hacim degisimleri krank doniis acisina bagli olarak ifade
edilebilmektedir. Elde edilen ifadeler kullanilarak motorun ¢alismasi sirasinda motor
icerisindeki hacim ve basing degerleri elde edilebilir. iki pistonlu klasik bir Stirling

motorunun mekanizmasi Sekil 4.5 de gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Iki Pistonlu Klasik Stirling Motoru Mekanizmas:
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Sekilde;

V, , genisleme bolgesi 6li hacmi; V., sikistirma bdlgesi 6li hacmi; V.

sc?

sikistirma

bolgesi stipiirme hacminidir.

Stirling motoru mekanizmasimin geometrik o6zellikleri dikkate alinarak yapilan

analizler sonucunda hacim degisimleri agagidaki denklemler ile ifade edilmistir.

V. hacim degisimi

V. =Y§—(l—cos(t—7t/2)) +V, 4.9)
V. hacim degisimi

4 =Y255—(1—cos(t))+Vde (4.10)

4.1.5.2. Ug pistonlu Stirling motoru termodinamik analizi

Tasarlanan bu motorda sisteme li¢iinci bir piston ilave edilmis durumdadir. Bu

nedenle bu tasarimin analizinde iki pistonlu izotermal modelin kullaniimasi miimkiin
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degildir. Bu tasarimin analizinde izotermal modele dayanilarak olusturulan model

(Sekil 4.6) kullanilmistir. Bu modelde tigiincii piston ikinci genisleme hacmi olarak

ifade edilmektedir.
Qe \
V;: 7
VC T Ve Th f
T Vi Ty r Vi Th
f k m Me p
m, My p pr my p
P p.. Q Vel X fa
Qe é 6\ : »
: : P Qo b
< i s -
% ‘ i Sikigtirma; Sogutucu i Rejenerator | Isitica 1 Genislerhe}
S haomi | | ; ! bacmi | |
! E : E Th E 2.Geni§liertlle
| s s s hacmi | |
L im b
IR N N VRN B N R

Sekil 4.6. Tasarlanan Ug Pistonlu Stirling Motoru Izotermal Modeli
Sekilde;

Ve, ikinci genisleme bolgesi hacmi; mez , ikinci genisleme bolgesi igerisindeki is
akigkaninin  kiitlesi; f, #iclincli pistonun frekansi veya devir sayisi; Q. ikinci

genisleme hacmine olan 1s1 transferidir.
Bu analizde agagidaki kabuller yapilmistir.

1. Genisleme, ikinci genisleme ve 1sitic1 bolgesinde sicaklik sabit ve kaynak

sicakligina esittir.

2. Sikigtirma ve sogutucu bolmesinde sicaklik sabit ve kuyu sicaklifina esittir.
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3. Rejenarator igerisinde lineer sicaklik dagilimi kabul edilmektedir. Ideal

rejenerasyon vardir.
4. Cevrim boyunca akiskan kiitlesi sabittir. Stirling motorunda kagak yoktur.
5. 1s akigkam ideal gaz olarak kabul edilmektedir.
6. Stirling motoru devir sayisi sabittir.
7. Akiskanin kinetik ve potansiyel enerjisi ihmal edilir.
8. Akisg siirtinmesizdir.
9. Isitici, sogutucu ve rejeneratorde basing kaybi yoktur.

Bu kabuller ve model kullanilarak olugturulan denklemler ¢oziilmiis ve basic ile
hacim degisimi arasindaki ifade elde edilmistir. Bu ifade kullamlarak motor

performans degerlerini veren ifadeler ¢ikartilmistir.

Basing ifadesi,

V. Vi V In(T, /T, ) V. V vV,

m, R L N kUK —£f 4 Lo 4.11
b= [T T T,-L T, T, T, G
seklindedir. Ortalama etkin basing,

P =qpdt (4.12)
ifadesinden, Sistemden atilan 1s1 veya sikigtirma isi,
Q. =W, = <j’ p Ve <di (4.13)

ifadesinden, Birinci genisleme hacmine verilmesi gereken 1s1 veya birinci genisleme

hacmi isi ise,
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dv.
£ dt 4.14
7 (4.14)

Q0.=W,={p

ifadesinden bulunabilir. Ikinci genisleme hacmine verilmesi gereken 1s1 veya ikinci
genisleme hacmi isi,

dv,,
2 gy 4.15
7. (4.15)

2

0., =W, =qp
seklinde yazilabilir. Burada; #;, li¢iincii pistonun krank doniis agisidir.

Bu durumda sistemden alinan net is,

W:WC,—»I-W‘,_,2+WC (4.16)
olur.

Bu denklemlerin ¢6ziimii icin V., V., ve V., hacim degisimlerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu degisimler tasarlanan motor mekanizmasi ($ekil 4.7) gozoniinde

bulundurularak belirlenmistir.

Vdc
—\

o

—_t

Vde

[ Vse:

Sekil 4.7. Ug pistonlu Stirling motoru
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Sekilde;

V.2, ikinci genisleme bolgesi 6lii hacmi; V,,,, ikinci genisleme bolgesi siipiirme

hacminidir.

Stirling motoru mekanizmasinin geometrik Ozellikleri dikkate alinarak yapilan

analizler sonucunda hacim degisimleri asagidaki denklemler ile ifade edilmistir.
V. hacim degisimi
V .
V. =§(1——cos(r—7r/2))+Vd€ “4.17)
V. hacim degisimi
V
v, =—2’e—(l—cos(t))+Vde (4.18)

V.2 hacim degisimi

V,= Ysze—z(l —cos(t,))+V,,, (4.19)

Burada;

=221, (4.20)
f

dir. t3, liclincii pistonun genisleme pistonu ile arasindaki faz agisidur.
4.2. Kollektor Analizleri

Kollektorler giines akisimi toplayarak Stirling motoruna enerji saglamak amaciyla
kullanilan sistemlerdir. Kollektor tasariminin ve analizinin yapilabilmesi igin Stirling

motoruna verilmesi gereken 1s1 miktarina ve giines akisi verilerine ihtiyag vardur.

Bu calismada Ankara icin giines radyasyonu degerleri hesaplanmugtir. Bu veriler

kullanilarak kollektor tasarimi ve analizleri yapilmustir.
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4.2.1. Giines radyasyonu miktarmin tespiti

Giines enerjisi sistemlerinin tasarlanabilmesi icin giines radyasyonu geometrisinin ve

miktarinin tesbit edilmesi gerekmektedir.

Bir yiizey tizerine gelen direkt giines radyasyonunun miktari, giines isinlarinin
yoniinde olan direkt radyasyon miktarinin bir bilesenidir ve yiizey ile giines akist
arasindaki geometrik bagintilar kullanilarak tesbit edilmektedir. Geometrik bagintilar
ise diinyanin kendi ekseni ve giines etrafindaki haraketi ile ylizeyin bulundugu

konumdaki yon ve agt degerleri kullanilarak belirlenmektedir.

Diinyanin kendi ekseni etrafindaki haraketi nedeniyle giines akisinda zamana bagl

degisimler meydana gelmektedir. Bu degisimlerin belirlenmesinde saat agis1 (@)

olarak adlandirilan bir biiyiikliik kullanilmaktadir. Bu agidaki degisim bir saat icin
15° dir. Saat 12:00 da sifir degerini alan bu ag1 sabah saatlerinde pozitif 6gleden

sonra ise negatiftir. Bu acinin degeri -180° ile 180° arasinda degismektedir.

Diinyanin giines etrafindaki haraketi (Sekil 4.8) nedeniyle diinya iizerindeki herhangi
bir konuma gelen giines akis1 agis1 degismekte, dolayisiyla o konuma gelen giines
akist miktarinda degisimler meydana gelmektedir. Giines akisinin agisindaki degisim

diinyanin giines etrafindaki haraketi dikkate alinarak tesbit edilebilir.

Sekil 4.8. Diinyanin Giines Etrafindaki Haraketi
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Sekilde;
¢ diinya tizerindeki herhangi bir konumun enlemidir.

J sapma acisidir. Bu ag1 diinya ile giinesin eksenlerini birlestiren dogru ile ekvator
arasindaki agidir ve diinyanin giines etrafindaki haraketine gore degeri -23,45° ile
23,45° arasinda degismektedir. Bu acinin yil igerisindeki degisimi asagidaki esitlik
kullanilarak hesaplanabilmektedir (Sukhatme, 1998).

0= 23,453in(-?é9(284 + n)) ' (4.21)
365

Burada; n, 1 Ocaktan baglamak iizere yilin giinlerini gostermektedir.

Diinya tizerindeki herhangi bir konumda bulunan yiizey lizerine gelen giines akisi
miktar yiizeyin yon ve agisina bagl olarak degismektedir. Yiizey ile yiizey ilizerine
gelen glines akisi arasindaki geometrik baglantilar Sekil 4.9 kullamlarak tesbit
edilebilir.

Gilnes . Yatay Diizlemin Normali

~. 0z

S Egik Yizeyin Normali

Sekil 4.9. Yiizey le Yiizey Uzerine Gelen Giines Akisi Arasindaki Geometri
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Sekilde;

y yiizeyin azimut agisidir. Bu ag1 yiizey normalinin yatay diizlem iizerindeki
izdiisiimiiniin giiney dogrultusu ile yaptifn acidir ve yiizeyin yoniiniin bir

gostergesidir.
[ yiizeyin yatay diizlem ile yaptig1 acidir ve egim agis1 olarak adlandirihir.

@ gelis agisidir. Bu ag1 yiizey iizerine gelen direkt giines akisi ile yiizey normali
arasindaki agidir, degeri agagidaki esitlik kullamlarak hesaplanabilir (Sukhatme,
1998).

cos(@) = sin(@) (sin(J) cos(S) + cos(d) cos(y) cos(@) sin(S))

+cos() (cos(F) cos(w)cos( ) —sin(J)cos(y)sin( B)) ~ (4.22)
+cos(d)sin(y)sin(w)sin( )

6, zirve agis1 olarak adlandinlan bu agi direkt giines akisi ile yatay diizlemin

normali arasindaki agidir ve agagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir.

cos(8,) = sin(@)sin(d)+cos(g)cos(d) cos(w) (4.23)

Bir yiizey iizerine gelen giines akisinin tesbiti i¢in deneysel ¢aligmalar yapilmig, bazi
bolgeler i¢in giines radyasyonu verileri toplanmis ve bu verilere dayanilarak ¢esitli
korelasyonlar ve modeller tiiretilmistir. Literatiirdeki ¢aligmalar icerisinde en pratik
ve kullanisli model ASHRAE tarafindan gelistirilmistir. Bu model kullamlarak
bulutsuz ve tamamen agik gokyiizii sartlan igin yatay bir diizlem iizerine gelen

saatlik direkt ve difiiz radyasyon miktarlar1 hesaplanabilmektedir.

Diinya iizerindeki yatay bir diizleme gelen giines radyasyonu asagidaki esitlik
kullamlarak ifade edilebilir.

I,=1,+1, (4.24)

Burada;

1, saatlik toplam radyasyon miktar;



60

I, , saatlik direkt radyasyon miktar;

1,, saatlik difiiz radyasyon miktaridir.

ASHRAE modeline gore,

1, = Ael B (4.25)
I, =1,,cos(6;) (4.26)
I,=CI,, 4.27)
Burada;

1, , giines 11nlar1 yoniindeki direkt radyasyon miktandir.

A,B,C katsayilan (Cizelge 4.1) aylara gore belirlenmis sabitler olup, degerleri

atmosferdeki toz, su buhar1 ve giines ile diinya arasindaki mesafeye bagli olarak

degismektedir.

Cizelge 4.1. ASHRAE Modeli i¢in A,B,C Katsayilan1 (ASHRAE, 1997)

A (W/m2) B C
21 Ocak 1230 0,142 0,058
21 Subat 1215 0,144 0,060
21 Mart 1186 0,156 0,071
21 Nisan 1136 0,180 0,097
21 Mayis 1104 0,196 0,121
21 Haziran 1088 0,205 0,134
21 Temmuz 1085 0,207 0,136
21 Agustos 1107 0,201 0,122
21 Eyliil 1151 0,177 0,092
21 Ekim 1192 0,160 0,073
21 Kasim 1221 0,149 0,063
21 Aralik 1233 0,142 0,057
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ASHRAE modeli kullamlarak yapilan hesaplamalarda difiiz radyasyon degerlerinin
diisiik, direkt radyasyon degerlerinin 6l¢iilen degerlerden yiiksek oldugu fakat toplam
radyasyon degerinin Olgiilen degerlere yakin oldugu goriilmektedir (ASHRAE,
1997).

4.2.2. Kollektor optik hesaplari

Giines kollektorlerinin performansini etkileyen en onemli faktor kollektoriin optik
yapisidir. Bu yap1 kollektoriin, konumlandirilma sekline, yon ve acisina, giines
haraketini takip edip etmeyecegine ve giines akisinin geometrisine bagli olarak tayin

edilir.

Tiirkiye sartlarinda kullamilmasi planlanan sistemde kollektoriin optik ekseninin
dogu-bat1 yoniinde olmasina ve kollektoriin yatay olarak konumlandirilmasina (Sekil

4.10) karar verilmigtir (Bkz. B6liim 3.1.2).
E 8
Giines Alas:

3. Yensiet = Y
10 W\/, P H
S Alict R 7
| P — % v
s A ey

1

5 o .

38 @ ’

] S Mot o e | Giiney

= or A oo 1¥ansiies -7,

5 oo\ 2. Yansitics ; o

: \ -

= % s

S .apl \ : i .

2 \
Sk AU ’\ . [ . J',",m’f' S . o -
sak «\w o - T R = . N
%5 [ 50 700 50 200

Kollektor Exi (em)

Sekil 4.10. Kollektor ile Giines Akis1 Arasindaki Geometrik 1ligki
Sekilde;

E, kollektor eni; H kollektoriin alict merkezinden olan yiiksekligi; M, kollektoriin

alic1 merkezi ile ikinci ve tiglincii yansiticinin odaklar arasindaki mesafedir.
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Giines kollektoriiniin tasariminda optik baglantilar ve yansima kurallar1 dikkate
alinmustir. Egri yansitic ylizeylerin birgok diiz yiizeyden olustugu varsayimistir. Diiz
ylizeylerin boyutlar1 ¢ok kiiciik olup bir araya getirildiklerinde egri yiizeyi
olusturmaktadirlar. Odak noktas1 merkez olarak kabul edilmis olup yiizeyi olusturan
noktalar asagidaki denklemler kullanilarak tesbit edilmistir.

Birinci yansitict yiizey i¢in geometrik ozellikler Sekil 4.11 da gésterilmistir.

(X1,¥1)

Yansitic yiizeyini oluguran kiigiik
yiizeyler

Sekil 4.11. Birinci Yansitici Yiizey icin Geometrik Baglantilar
Sekilde;

X1, ¥1 V€ X2, Y2 kii¢iik ylizeyi olusturan noktalarin koordinatlan;

N, kii¢iik yiizeyin egimi olup asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir.

_90+ny-6
2

N (4.28)

Burada ny kiiciik ylizeyin alt noktasimin odak noktasi ile yaptig: acidir. Bu aginin
degeri degistirilerek ve asagidaki formuller kullanilarak yiizeyi olusturan biitiin

noktalar hesaplanabilir.

y, — x, tan(N)

_ 4.29
Y = an(ny) — @n(N) (4.29)

¥y, = X, tan(ny) (4.30)
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Ikinci yansitici yiizey i¢in geometrik 6zellikler (Sekil 4.12) kullanilarak yapilan

benzer analizler sonucu bu yansitic1 yiizeyi olusturan noktalar arasindaki baglantilar

tesbit edilmistir.

0,0
ny
Yansiticl ylizeyini oluguran kiigiik
yiizeyler
(X2, 7)

N
(X1,¥1)

Sekil 4.12. Ikinci Yansitict Yiizey i¢in Geometrik Baglantilar

Buna gore:
ny
N=1 4.31
> (4.31)
Y — X, tan(N) (4.32)

2 = tan(ny) —tan(N)

¥, = X, tan(ny) (4.33)

Ugiincii yansitic1 yiizey igin geometrik ozellikler (Sekil 4.13) kullanilarak yapilan

benzer analizler sonucu bu yansitic: yiizeyi olusturan nolktalar arasindaki baglantilar

tesbit edilmigtir.
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(x1,y1)

(X2,¥2)

Yansitic1 ylizeyini oluguran kiigiik
yizeyler

Sekil 4.13. Uglincii Yansitic1 Yiizey igin Geometrik Baglantilar

Buna gore:
ny

N=—7 4.34
> (4.34)

— vy, tan(N

Y, = x — y, tan(N) (4.35)
tan(ny) —tan(N)

X, =y, tan(ny) (4.36)

Denklemleri belirlenen bu noktalar birlestirilerek bu noktalarin olusturdugu yansitici
ylizey sekli belirlenebilmekte ve kollektor boyutlar: tesbit edilmektedir. kollektor

boyutlan belirlendikten sonra kollektor 1s1l hesaplar yapilabilmektedir.
4.2.3. Kollektor 1sil hesaplari

Kollektor boyutlar, Tiirkiye sartlarinda ¢aligmasi planlanan enerji iiretim sistemin
yilksek performansla caligmasinin istendigi zamandaki giines akisi miktarini

kullanarak Stirling motorunun 1s1 ihtiyacini karsilayacak sekilde belirlenmelidir.

Belirlenen tasarim parametreleri ve kollektor kisimlar {izerinde olusturulan kontrol

hacimleri kullanilarak yapilan 1s1 transferi analizleri ile kollektor i¢in kullanilabilir 1s1
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kazanci, verimlilik faktorii, 11 tapma faktori ve anlik verim degeri

hesaplanabilmektedir.

Tiirkiye sartlarinda kullanilmasi planlanan kollektoriin (Sekil 4.14) performansinin

belirlenmesi i¢in yapilan 1si transferi analizlerinde agagidaki kabuller kullanilmustir.
1. Segilen kontrol hacmi igerisinde alici tiip ve ortii sicaklig: sabittir.

2. Al tiip ve ortiiniin i¢ yiizeyleri ile dis yiizeyleri arasinda sicaklik farki
yoktur.

3. Isitransferi akigkani sabit debidedir.

E
S L. .1
e
20 o ;/ - NN o Doi
Al ap T
10} SLAON /\\,. /{ K //‘\31 & -
c 4 G LU bi
.\,,.)“ff"?’ 2 et S - . \ NS/ )
ab (// )\\:J)J . g AN y Do
— : ¢ \\\.WP\._.;*.,/‘ A —
§-|um S § S ' . ’/ — N
. ; L .
\ : ! : S Ta
: //; | ——— e —
M\M&va—w‘.’j,/' . H
o [} &8 A 160 200 de |
Kiataitar Bot (em} ™,

Sekil 4.14. Kollektor Boyutlar1 ve Kontrol Hacmi
Sekilde;

Tt, akigkan sicakligy; T, alica tiip sicakligy; Ts, ortii sicakligi; Dy, Ortii dis ¢apr; D;,
ortil i¢ cap; D, alic tiip i¢ capr; Dy, alici tiip dis capidir.

Kollektorlerde 1s1 transferi alicida ger¢eklesmektedir. Bu nedenle 1s transferi

analizleri alici lizerinde secilen kontrol hacmi (Sekil 4.15) icin yapilacaktir.
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Sekil 4.15. Alic1 Tiip Uzerindeki Kontrol Hacmi
Sekilde;

T,, atmosfer sicakligy; Uy, toplam 1s1 kaybi katsayist; qu, kullanilabilir 1s1 kazanci; p,
yansitict  ylizeyin yansiticih@i; (va),, oOrtii gecirgenligi ile alici tiipiin

soguruculugunun ¢arpimudir.

Alict tiip lizerindeki kontrol hacmi igin enerji denkligi yazilirsa kullanilabilir 1s1

kazanci icin asagidaki esitlik elde edilir.

dq, =|I,Ep (ta), +1,D, (ta), ~U, x Dy (T, ~T,)dx (4.37)

Bu esitligin sag tarafindaki ilk terim yansiticidan yansiyarak alici tiip lizerine diisen
ve alici tiip tarafindan absorbe edilen giines akisi1 miktanni, ikinci terim alici tiip
lizerine diisen direkt giines akis1 miktarini, liglincii terim ise alict tiipten olan toplam

11 kayb1 miktarim temsil etmektedir.
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Is1 transferi akiskanina olan 1s1 transferi dikkate alinirsa kullanilabilir 1s1 kazanci

asagidaki esitlikler ile ifade edilebilir.

dq,=h;zxD,(T,—T,)dx (4.38)
Burada; Ay, 1s1tic1 akiskanin konveksiyon katsayisidir.

dq, =m; c,dI; (4;39)
Burada; i, , 1sitict akiskanin debisi; ¢, , 1sitict akigkamin 8zgiil 1sis1dar.

Esitlik 4.37, Esitlik 4.38, Egsitlik 4.39 kollektér boyunca beraber ¢éziilerek tiim

kollektor i¢in kollektor sicaklik dagilimi ve kullanilabilir 1s1 kazanci ifadeleri elde
edilebilir.

Buna gore;

KS KS (Fazu)
T, (x)= [—[71— +T, ) - KT][— +T, J -T, Je g (4.40)
q, =FREL[S—%(Tﬁ—Ta)] (4.41)
Burada;

L, kollektdr buyu,

K, kollektor konsantrasyon oranidir ve asagidaki esitlik kullanilarak hesaplananir
(Sukhatme, 1998).

EL
nD, L

K=

(4.42)

S; alici tiip tarafindan sofurulan giines akis1 miktaridir ve asagidaki esitlik
kullanilarak ifade edilir.
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S=1,p(tay, +1,(te), % (4.43)

F’; kollektor verimlilik faktoriidiir ve agagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir.

, 1
Fr=——— (4.44)
1+ U, D,
h; D,
F ; kollektor 1s1 tagima faktorii olup agagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir.
. F'zDyU, L
me, { € ]
Fp=——=>+—|1-¢ ’ (4.45)
7D, LU,
Kolektor verimi ise asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanabilir.
2 (4.46)

Notiekisr = m

Bu denklemlerin ¢oziilebilmesi igin kollektor toplam 1s1 kayb: katsayisinin ve isitici
akiskanin konveksiyon katsayisinin bilinmesi gerekmektedir. Toplam 1s1 kayb:
katsayisinin belirlenebilmesi i¢in tiim sistem iizerinde olusturulan kontrol hacmi

(Sekil 4.16) ve bu hacimdeki 1s1 kayiplar kullanilmaktadir.

- A
h, 72Dy (I, =1.) 1 ?azzD,.,.oe,.,.(To-“-Tg‘f-,-k)

hya D, (T =T,) |

i i

Sekil 4.16. Tiim Sistem Uzerinde Olugturulan Kontrol Hacmi ve Is1 Kayiplart
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Sekilde;

ha , atmosferin konveksiyon 1s1 transferi katsayist; &,.; , alici tiip ile Ortii arasindaki

diisiik yogunluktaki gazin konveksiton 1s1 transferi katsayisi; £, ortii yayicihigy; €,

alic1 tiipiin yayicilifi; Tgs, goKyiizii sicakligt; Tm, alicy tiipiin ortalama sicakhigy; o,

Stefan-Boltzmann sabitidir.

Bu kontrol hacmi i¢in enerji denkligi bagintilar1 yazilirsa sistemden olan toplam 1s1

kaybu i¢in asagidaki esitlikler elde edilir.

oD, (T,,~T,)

& _p 7D,(T, -T,)+ 4.47
L = e o Ty = T5) T D (1 (4.47)
— el
8p Db‘i 8(7'
q_zf =h, 7D, (T, ~T,)+ 0D, &, (T} —=T4) (4.48)

Burada; ¢, toplam 1s1 kaybidir;

Esitlik 4.47 ile Esitlik 4.48 lineer olmayan esitliklerdir. Bu esitliklerde h,.; ve h,
tesbit edildikten sonra T; ve ¢; degerleri ¢oziilebilir. Bu esitliklerdeki konveksiyon

katsayilarinin (h, 5 ve h,) hesaplanabilmesi i¢in deneysel bagintilar elde edilmistir.

hp.s alic1 tiip ile ortii arasindaki diisiik yogunluktaki gazin 1s1 transferi katsayisidir
Ratzel vd. (1979) yaptiklan c¢alismada h,.; nin bulunmas: igin asagidaki esitlikleri

kullanmislardir.
h, ;= 5 k, 5 (4.49)
P—”In N +b A == +1
2 D, D,
p=¥=3 (4.50)
2(p+1)
T

A=27331-107%0 2o 4.51
Pd? (*+>1
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_TpwtT,
ort 2

(4.52)
Burada;

d, molekiil cap1 (hava icin d=2,32 10® cm); P, alict tiip ile Ortii arasindaki basing
(mmHg); k,, havanin 1s1] gecirgenligi; A, gaz molekiillerinin ortalama serbest yolu

(cm); W, 6zgiil 1s1 oranidir (hava icin y =1,4).

h, orti {izerindeki atmosferik havanin konveksiyon 1s1 transferi katsayisidir.
Atmosferik kosullara bagli olan bu katsayinin tesbiti ¢ok zordur. Tasarlanan
kollektor sisteminde alici, yansiticilar tarafindan cevrelenmektedir. Bu nedenle
riizgarin alic1 tizerindeki 1s1 transferi etkileri ihmal edilerek 1s:1 transferi hesaplarinda
durgun hava igin 1s1 transferi katsayis1 kullanilmustir. Churchill ve Chu (1975)
yaptiklart calismada silindir iizerindeki havanin dogal konveksiyon 1s1 transferi

katsayisinin hesaplanabilmesi i¢in asagidaki esitligi 6nermislerdir.

2

N 0387Ray Ra, <10" (4.53)
) D = .

Nu, ={0,60+
? [1+0,559/Pr)*"s 7

Alict tiip igerisindeki 1s1tic1 akigkanin 1s1 transferi katsayisinin hesaplanabilmesi i¢in
burgulu bantlar {izerinden akig dikkate alinmalidir. Hong ve Bergles (1976)
tarafindan bu tip bir akista 1s1 transferi katsayisinin tesbiti icin asagidaki esitlikler

Onerilmigtir.

Re 077%
Nu=5172|1+ 0,005484(Pr (—}—(—) J (4.54)
X= L'/D,. (4.55)
Burada;

X , burgulu bant burulma orant;
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L’, burgulu bandin 180° a1 ile buruldugundaki boyudur.

Bu boliimde verilen esitlikler kullanilarak, olusturulan bilgisayar programlar ile
tasarlanan enerji iiretim sistemleri ve bu sistemin kisimlart i¢in analizler (Bkz.
Bo6liim 5) yapumustir. Yapilan analizler neticesinde tasarim parametreleri ve tasarim

parametrelerinin sistem performansina etkileri incelenerek sistem optimizasyonu

yapilmustir.
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5. TURKIYE SARTLARINDA KULLANILACAK, GUNES ENERJISIYLE
CALISAN, STIRLING MOTORLU ELEKTRIK ENERJiSi URETIM
SISTEMI TASARIM PARAMETRELERININ SISTEM
PERFORMANSINA ETKIiLERI

Tiirkiye sartlarinda kullanilmas: planlanan, giines enerjisiyle ¢alisan, Stirling motorlu
bir elektrik enerjisi liretim sistemi igin tasarim ve performans degerleri daha 6nce
bahsedilen analiz yontemleri (Bkz. Boliim 4) kullamilarak hesaplanmustir. Stirling
motoru ve kollektor i¢in ayr1 ayr yapilan analizler sonucunda sistemin boyutlarinin
belirlenmesi ic¢in gerekli kriterler belirlenmis ve bu kriterlerin sistem performansi

tizerindeki etkileri incelenmistir.
5.1. Stirling Motoru Analizleri

Stirling motorunun ilk tasariminin yapilmasinda ve boyutlarinin belirlenmesinde
Beale esitligi ve Beale sayisi kullamilmigtir. Yapilan termodinamik analizler ile
motoru olusturan kisimlarin boyutlar1 ve bu boyutlarin motor performans: iizerindeki
etkileri ~ incelenmistir.  Sonug¢larin  genellestirilebilmesi  ve  analizlerin
kolaylagtirilabilmesi i¢in analiz denklemlerinde kullamilan terimler boyutsuz hale

getirilmistir.

Bu islemin sonucunda boyutsuz sicaklik oran: 2, ,

tb=T /T, | (5.1
ifadesi ile, genisleme bolgesi stiplirme hacmi orani (X;.) ise,

X, =V Vi (5.2)
ifadesi ile hesaplanir. Burada V., tasarimda kabul edilen genisleme bolgesi hacmidir.

Genisleme bolgesi olii hacim oran1 (Xg.),

X, =V, +V)IV (5.3)

Sea

ifadesiyle hesaplanir.
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Tasarlanan sistemde genisleme pistonu 6lii hacmi ile 1sitict hacmi i¢ ice gecmis
durumdadir. Bu nedenle hacim orani tesbit edilirken bu iki hacmin toplami dikkate

alinmustir.
Sikigtirma bolgesi siiplirme hacmi orani (Xy),

Xsc =Vsc /V ' (54)

sea

ifadesi kullanilarak, sikistirma bolgesi 6lii hacim oram (X,) ise,

X, =V, +V)IV (5.5)

sea

ifadesi kullanilarak belirlenir.

Tasarlanan sistemde sikigtirma pistonu 6lii hacmi ile sogutucu hacmi i¢ ice ge¢cmis
durumdadir. Bu nedenle hacim orani tesbit edilirken bu iki hacmin toplamu dikkate

alinmustir.

Bunun yanisira ikinci genisleme bdlgesi siipiirme hacmi orant (Xp),

X =V, Vi (5.6)
ifadesiyle, ikinci genigleme bolgesi 6lii hacim oram (Xgp),

Xp =V !V (5.7
ifadesiyle, rejenerator hacim orani (X,) ise

X, =VI/vV, (5.8)

ifadesiyle elde edilir.
5.1.1. Stirling motoru ilk boyutlandirma hesaplan

Beale tarafindan 6nerilen esitlik kullanilarak iki pistonlu klasik Stirling motoru i¢in
genisleme bolgesi stipiirme hacmi hesaplanabilir. Bu esitligin kullanilabilmesi igin
motordan istenilen gii¢, motor devir sayisi, ve ortalama etkin basin¢ degerlerinin

bilinmesi gerekmektedir.
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Tiirkiye sartlarinda kullanilacak sistem icin belirlenen tasarim parametreleri
gozoniinde bulunduruldugunda tasarim icin gerekli degerler asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

Motor giicii, W =5kW ;
Ortalama etkin basing, p,, =5 MPa;
Motor devir sayisi, f =1000 devir/dakika ;

Beale esitligi kullanilarak genisleme bolgesi siipiirme hacmi asagidaki gibi

hesaplanmistir.

W

V, =——=400cm’
0,015f p,,

5.1.2. ki pistonlu klasik Stirling motoru analizi

Bu motorun analizinde Beale esitliginde kullanilan parametreler (ortalama etkin
basing ve motor devir sayisi) ile bu esitlik kullanilarak hesaplanan motor genisleme
bolgesi siiplirme hacmi (Ve,) degeri kullaniimistir. Motor i¢i hacim oranlan ise daha

once yapilan tasarimlar ve belirlenen kriterler dikkate alinarak secilmistir. Buna gore;
Ty = 400°C, T, = 40°C,

Viea = 400 cnt’,

Xee=1,X4e =02 ,Xsce=1,X40=02,X,=0,2,

Pon=5 Mpa,

f = 1000 dev/dak; dir.

Yapilan analizlerde iki pistonlu klasik Stirling motoru hacim degisimi ifadeleri (Bkz.
Es. 4.9-Es. 4.10) boyutsuz ifadeler (Bkz. Es. 5.1-Es. 5.8) kullanilarak diizenlenmistir.
Bu hacim degisimleri, basi¢ denklemi (Bkz. Es. 4.4) ve ortalama etkin basing
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denklemi (Bkz. Es. 4.5) birlikte kullanilarak motor basing dagiliminin krank doniis
acisina gore degisimini veren ifade hesaplanmistir. Bu islemler sonucu elde edilen
hacim ve basing degisimi ifadeleri Es. 4.6 ,Es. 4.7 ve Es. 4.8’ de yerlerine yazilarak
motor performans degerleri elde edilmistir. Bu islemlerin yapilabilmesi igin
MATHEMATICA teknik programima dili kullamilarak hazirlanan bir bilgisayar
programi (Ek 1) kullamlmugtir. Bu analizler neticesinde agagida gosterilen basig,

hacim dagilimlar: elde edilmistir.

P (MPa)

3 t (radyan)
o 1 2 3 4 5 6

Sekil 5.1. Iki Pistonlu Klasik Stirling Motoru i¢in Basincin Krank Agist ile Degisimi

v (cm?)
900
800}
700 '
600 |
500}

400 P t (radyan)
N 2 3 3 5 6

0

Sekil 5.2. Iki Pistonlu Klasik Stirling Motoru i¢in Hacmin Krank Agis1 ile Degisimi
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P (MPa)

3 vV (cmd)
400 500 600 700 800 900

Sekil 5.3. Iki Pistonlu Klasik Stirling Motoru i¢in Basincin Hacim ile Degisimi

Bu analizler sonucunda elde edilen motor giicii degeri Stirling motorunda ideal
olarak belirlenen gii¢ degeridir. Ancak motordaki kayiplar nedeniyle bu degere

ulasilamaz.
Yapilan bu analiz sonucunda asagidaki performans degerleri elde edilmistir.

Genisleme bdlgesinde sisteme verilmesi gereken 1s1 veya genisleme pistonundan elde

edilen giig: W, = 24,22 (kW)

Sistemden cekilmesi gereken 1s1 veya sikistirma pistonuna verilmesi gereken giic:

W, =-11,26 (kW)

Toplam gii¢:

W =12,95 (kW)

5.1.3. Ug pistonlu Stirling motoru

Bu motorun analizinde genisleme ve sikistima hacimlari igin, iki pistonlu klasik
Stirling motorunun analizinde kullanilan sicaklik orani, ortalama etkin basing ve
motor devir sayis1 degerleri kullamlmustir. Uciincii pistonun frekans: ise diger piston
frekanslarimin iki 1\<at1 secilmigtir. Tasarlanan bu motorun hacim oranlar ise toplam
motor anma hacmi, performans degerleri verilen Stirling motorunun toplam anma

hacmine esit olacak sekilde secilmistir. Buna gore;
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Ty = 400°C, T = 40°C,
Viea = 400 cr’,
Xse = 0!7’ Xde = 0114) XSC = 11 Xd(_‘ = 0)2; Xr = 072; Xsp = 013) Xdp = 0;06)

13 =7[/2,

P, =5 MPa,
f = 1000 dev/dak, f, = 2000 dev/dak

Yapilan analizlerde li¢ pistonlu klasik Stirling motoru hacim degisimi ifadeleri (Bkz.
Es. 4.17-Es. 4.20) boyutsuz ifadeler (Bkz. Es. 5.1-Es. 5.8) kullanilarak
diizenlenmistir. Bu hacim degisimleri, basi¢ denklemi (Bkz. Es. 4.11) ve ortalama
etkin basing denklemi (Bkz. Es. 4.12) birlikte kullanilarak motor basing dagiliminin
krank doniis acisina gore degisimini veren ifade hesaplanmistir. Bu islemler sonucu
elde edilen hacim ve basin¢ degisimi ifadeleri Es. 4.13 ,Es. 4.14, Es. 4.15 ve Es.
4.16’ da yerlerine yazilarak motor performans degerleri elde edilmistir. Bu islemlerin
yapilabilmesi icin MATHEMATICA teknik programlma dili kullanilarak hazirlanan
bir bilgisayar programu (Ek 2) kullamlmustir. Bu analizler neticesinde asagida

gosterilen basig, hacim dagilimlar: elde edilmistir.

P (MPa)

E

. t (radyan)
0 1 2 3 4 5 6

Sekil 5.4. Ug Pistonlu Klasik Stirling Motoru i¢in Basincin Krank Agisi ile Degisimi
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Vo (em?)
800 f
700 |
600 |
500 |

400

t (radyan)

Sekil 5.5. Ug Pistonlu Klasik Stirling Motoru i¢in Hacmin Krank Agis1 ile Degisimi

P (MPa)

v (cm)

400 500 600 700 800

Sekil 5.6. Ug Pistonlu Klasik Stirling Motoru igin Basincin Hacim ile Degisimi

Bu analizler sonucunda elde edilen motor giicii degeri Stirling motorunda ideal
olarak belirlenen gii¢ degeridir. Ancak motordaki kayiplar nedeniyle bu degere

ulasilamaz.
Yapilan bu analiz sonucunda asagidaki gii¢ degerleri elde edilmistir.

Birinci genisleme bolgesinde sisteme verilmesi gereken 1s1 veya genisleme

pistonundan elde edilen gii¢: W, =17,30 (kW)

Birinci genigleme bolgesinde sisteme verilmesi gereken 1s1 veya ikinci genisleme

pistonundan elde edilen giic: W,, =5,99 (kW)
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Sistemden gekilmesi gereken 1s1 veya sikigtirma pistonuna verilmesi gereken giig:

W, =-9,44 (kW)
Toplam giig:
W =13,86 (kW)

Yukandaki sonuglar incelendiginde motor toplam hacmi ayni kalmasina ragmen iic
pistonlu Stirling motoru igin elde edilen toplam gli¢ degerinin iki pistonlu Stirling
motoruna gore yiiksek oldugu gériilmektedir. Bunun yanisira iigiincii pistonun ilavesi
ile sisteme verilmesi gereken 1s1 miktarinin ve sistemden cekilmesi gereken 1s1
miktarinin azaldig dikkati cekmektedir. Bunun nedeni farkli devir sayisinda calisan
liglincli pistonun, hacim degisimini diizenlemesi ve bunun sonucunda basing

degisiminin azalmasidir.

Basing-hacim degisiminin diizenlenebilmesi i¢in ligiincii piston faz agisinin ve motor
ici hacim oranlarimn motor performans: iizerindeki etkilerinin incelenmesi

gerekmektedir.

Uglincii piston faz agis1 bu pistonun genisleme pistonu ile arasindaki faz farkini
belirtmektedir ve ¢evrimin performansinin belirlenmesinde ¢ok ©nemli bir yer
tutmaktadir. Analizlerde ¢aligma sicakliklari, hacim oranlar1 ve piston devir sayilar

sabit tutulmustur.

Buna gore;

Ty = 400°C, Ty = 40°C,

Viea = 400 cmt’,

Xee =07, Xge = 0,14, Xsc = 1, Xgc = 0,2, X, = 0,2, Xop = 0,3, X4, = 0,06,
P, =5 MPa,

f= 1000 dev/dak, f, = 2000 dev/dak
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Uciincii piston faz agist degistirilerek olusan sistemler igin basing-hacim degisimleri

Sekil 5.7 de gosterilmistir.

P (MPa) p (MPa)
8
"
7
6
6
5
5
4 4
3 S v (cMY)— v (em’)
400 500 600 700 800 900 400 500 600 700 800 500
a) 1, =0 b) ¢, =30°
p (MPa)
8
7
6
5
4
3 3 3
400 500 600 700 800 v (em) 400 500 600 700 800 v (o)
c) t; =60° d)t, =90°
P (MPa) p (MPa)
9 9
B N
7
6 6
5 5
4 4
3 3
3 400 500 600 700 800 v (em) 400 500 600 700 800 v (em)
e) t,=120 f) 1, =150

Sekil 5.7. Degisik Ugiincii Piston Faz A¢isinda Motor Basi¢-Hacim Diyagramlari
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P (MPa) e (MPa)
9
§ \
7 1
6 6
5 5
4 s
3 v (cm®) v (em®)
400 500 600 700 800 900 400 500 600 700 gac 900
gL =180° h) t, =210°
p (MPa) p (MPa)
8 8
7
6 6
5 5
4 4
3 v (cm®) v (cm®)
400 500 600 700 800 900 500 600 700 800 900
1) ;= 240° j) ty =270
p (MPa) o (MPa)
7
6 6
5
4 4
3 v (cm’) Sy v (em)
500 600 700 800 900 400 500 600 700 800 500
k) t;= 300° D ¢, =330°

Sekil 5.7. Degisik Ugiincii Piston Faz Agtsinda Motor Basig-Hacim Diyagramlari

(Devam)

Uctincii piston faz agisi degistirilerek olugan sistemler i¢in performans egrileri Sekil

5.8’ de gosterilmistir.
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— Birinci genigleme hacmine

~ Motordan alinan gig
-~ [kinci genigieme hacmine

varilmesi gereken i1s1 miktar

verilmesi gersken 1s1 miktan
Motordan ¢ekilmesi
gerken 1si miktar

15 4 P —_—
\,\
- 10 ~.
g — ~
o -~ e ~. 7~
~ 5 ~ S~ -~
O ~. T
=] ~.
[0] ~.
5 \"\ e . .-_/“
—— e —— —_—
-10 A -
-15 - .
0 100 200 300

Faz Agisi  (derece)

Sekil 5.8. Degisik Ugiincii Piston Faz A¢isinda Motor Performans Egrileri

Yukaridaki grafikler incelendiginde faz agisi 60°-90° arasinda oldugunda motor giicii

en iist diizeydedir. Bunun yamsira 90° faz agisina sahip motorlarda basing-hacim

diyagramlar1 ideale yakindir. Bu nedenle diger analizlerde faz acist 90° alinarak

boyutlar incelenecektir.

Sistem performansinin belirlenmesindeki birbaska dnemli faktor ise ticlincii piston (

ikinci genigleme bolgesi) siipiirme hacmi oranidir. Bu oranin etkisini incelemek i¢in

asagidaki biiytikliikler verilen degerlerde sabit tutulmustur.
Ty = 400°C, Ty = 40°C,

Viea = 400 cnt’,

Xe =07 X4e=0,14, X, = 1, X4c = 0,2, X, = 0,2, Xgp = 0,06,

t3=7l'/2’

Py: =5 MPa,

f= 1000 dev/dak, f, = 2000 dev/dak

Yapilan analizler sonucunda sistem igin agagida verilen basing hacim diyagramlar

(Sekil 5.9) ile motor performans egrileri (Sekil 5.10) elde edilmistir.
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p (MPa) p (MPa)
5
8 8
7
6 6
5 5
4 4
3 v (cm®) v (cm®)
400 590 600 700 800 400 500 600 700 800
a) Xsp =0,2 b) XSP =02
p (MPa) » (MPa)
7
6
5
4
3 v (em’) v (cm’)
40 500 600 700 800 500 400 S90 600 700 800 900 1000
c) Xsp =0,6 d) Xsp =0,8

Sekil 5.9. Ugiincii Piston Siipiirme Hacmi Oranlari icin Motor Basig-Hacim

Diyagramlari

Birinci genisleme hacmine
verilmesi gereken 1si miktan
Motordan alinan gig

Ikinci genigleme hacmine
verilmesi gereken 1s1 miktan
Sistemden ¢ekilmesi
gereken 181 miktan

Gi¢ (kW)

<10 A

.15 T
0,0 0.2 04 0,6 0.8

Xsp

Sekil 5.10. Ugiincii Piston Siipiirme Hacmi Oranlari igin Motor Performans Egrileri
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Sekillerde de goriildiigii gibi ikinci genisleme bolgesi siiplirme hacmi oraninin
artmasi genisleme bdlgesinde sisteme verilmesi gereken 1s1 miktarimi azaltirken,
lictincii pistona verilmesi gereken 1s1 miktan ile sistemden cekilmesi gereken 1si
miktarim arttirmaktadir. Bununla beraber sistemin iirettigi giicte artmaktadir. Ancak
bu oranin artmasi basing-hacim degisiminin bozulmasina ve idealden uzaklagsmasina

neden olmaktadir.

Ugiincii piston olii hacim oraninin degismesi ise motor performansim etkileyen bir
diger faktordiir. Bu oranin motor performans: iizerindeki etkisinin incelenebilmesi

icin asagida belirtilen sabit parametreler kullanilmisgtir.

Ty = 400°C, Ty = 40°C,

Viea = 400 cm’,

Xoe =07 Xge =014, Xoc = 1, Xac = 0,2, X, = 0,2, X5 = 0,3,
t3=x/2,

P, =5 MPa,

f = 1000 dev/dak, f, = 2000 dev/dak

Yapilan analizler neticesinde basing-hacim diyagramlar (Sekil 5.11) ile performans

egrileri (Sekil 5.12) elde edilmistir.

p (MPa) p (MPa)

w  u a\m
m

3 ¢ (em?) v (cm)
400 500 600 700 800 400 500 600 700 800

a) X, =004 b) X, =0,08

Sekil 5.11. Ugiincii Piston Olii Hacim Oranlari i¢in Motor Basig-Hacim Diyagramlar
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p (MPa) P (MPa)
§ \
7
6 6
5 5
4 L
3
v (cm) 3
3 400 500 600 700 800 400 500 600 700 800 900V (emr)
) X, =012 d) X, =016
o (MP2) p (MPa)
g 8
7
7
6 6
5 5
Pl 4
3 cm’ 3
400 500 600 700 800 900 () 400 500 600 700 800 900 v (em)
e) X,, =020 f) X, =024
p (MPa) s (MPa)
8 -
7 7

oy
o

st 5
4 v (cm2) v (cm’)
s00 600 700 M 600 700 M
400 500
g) Xdp =0,28 h) Xdp =0,32

Sekil 5.11. Ugiincii Piston Olii Hacim Oranlar i¢in Motor Basig-Hacim Diyagramlar

(Devam)
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- Birinci genigleme hacmine

e verilmesi gerekli st miktari

5 T e —— Motordan alinan giig

——- Ikinci genigleme hacmine
verilmesi gereken 18t miktan

[V —= — Motordan gekiimesi

gereken isi miktar

Gig (kW)
|

-10 H

-15

y v T
0,0 0,1 0.2 0,3
Xdp

Sekil 5.12. Ugiincii Piston Olii Hacim Oranlar icin Motor Performans Egrileri

Sekillerde de goriildiigii gibi ticlincii piston 6lii hacim oraninin artmasi1 motor basin-
hacim degisimini ¢ok etkilememektedir. Buna karsin bu artig birinci genisleme
hacmine ve ikinci genisleme hacmine verilmesi gereken 1s1 miktarim azaltmakta ve
motordan ¢ekilmesi gereken 1s1 miktarini arttirmaktadir. Bu nedenle motordan alinan

gii¢c diismektedir.

Motordan alinan giicii etkileyen bir diger hacim oram ise genisleme pistonu siiptirme

hacim oranidir. Analizlerde asagida belirtilen parametreler sabit tutulmustur.
Ty = 400°C, T = 40°C,

Viea = 400 e’

Xie =014, Xse = 1, X4 = 0,2, X, = 0,2, X, = 0,3, Xyp = 0,06,

t3=mx/2,

P, =5 MPa,

f = 1000 dev/dak, f> = 2000 dev/dak

Yapilan analizler neticesinde asagidaki basing-hacim diyagramlan (Sekil 5.13) ile
performans egrileri (Sekil 5.14) elde edilmigtir.
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9p (MPa) p (MPa)
9
8 8
.
6 6
5 5
! 4
3 v (em®) v (cm®)
400 500 600 700 800 400 500 600 700 800
a) X_ =06 b) X_ =08
p (MPa)
Q
7
6
5
3
v (cm?)

p (MPa)

v (cm®)

500 600 800 1000 500 600 800 1000 1200

e) X, =16 f X, =20

Sekil 5.13. Genigleme Pistonu Siipiirme Hacmi Oranlar1 i¢cin Motor Basig-Hacim

Diyagramlar1
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Gug (kW)
S

-10 4 e

-20 1

— Birinci genigleme hacmine
verilmesi gerekekn 1s1 miktan
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Sekil 5.14. Genisleme Pistonu Siiplirme Hacmi Oranlan i¢in Motor Performans

Egrileri

Sekillerde de goriildiigii gibi genisleme pistonu hacim oraninin arttiriimas: genisleme

hacmine verilmesi gereken 1s1 miktarinin artmasina ve ikinci genisleme hacmine

verilmesi gereken 1s1 miktart ile motordan g¢ekilmesi gereken 1s1 miktarinin

azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle motordan alinan gii¢ artmaktadir. Buna

karsin basing-hacim diyagramlan incelendiginde X, nin 1 civarinda oldugu durum

icin basing-hacim degisiminin ideale yakinoldugu ve bu oran arttik¢a degisimin

idealden uzaklastig1 goriilmektedir.

Genisleme pistonu Olii hacminin motor performansi

tizerindeki etkisinin

incelenebilmesi icin ise agagidaki parametreler sabit tutularak analizler yapilmugtir.

T, = 400°C, T, = 40°C,

Viea = 400 crt’,

Xse = 0! 7: XSC = I! Xdc = 012) Xr = 0)2; Xsp = 0)3’ Xdp = 0;061

t3=x/2,
P, = 5 MPa,

f = 1000 dev/dak, f, = 2000 dev/dak
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Yapilan analizler neticesinde asagidaki basing-hacim diyagramlari (Sekil 5.15) ile
performans egrileri (Sekil 5.16) elde edilmistir.

P
p (MPa) p (MPa)
2 9
8 8
7 2t
6 6
5 5
4 4
3 v cm®) ¢ (cm®)
300 400 500 600 700 800 400 500 600 700 800
a) X, =008 b) X, =0,12
p (MPa) p (MPa)
9
X N
6F 6
5 S
4 4
3 v (cm’) y (cm®)
400 500 600 700 800 400 500 600 700 800 '
c) X, =016 d) X, =020
p (MPa) p (MPa)
o
7 7
6 6
5
S
4 3
4 v (cm)
3 v (ch) 600 700 80 9
400 500 600 700 800 900
500
e)X, =03 H X, =04

Sekil 5.15. Genisleme Pistonu Olii Hacim Oranlar i¢in Motor Basing-Hacim

Diyagramlari
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!
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|
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I
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Sekil 5.16. Genigleme Pistonu Olii Hacim Oranlar1 i¢in Motor Performans Egrileri

Sekillerde de goriildiigli gibi genigleme pistonu 6lii hacim oraninin artmasi basing-
hacim degisimlerinde ¢ok etkili olamamaktadir. Ancak bu oranin artmasi ile motora
verilmesi gereken 1s1 miktarlar1 azalmaktadir. Bunun yanisira motordan cekilmesi

gereken 1s1 miktar1 artmaktadir. Dolayisiyla motordan alianan gii¢ azalmaktadir.

Sogutma isleminin gerceklestifi pistonun silipirme hacmi oraninin  motor
performans: lizerindeki etkisinin belirlenmesi icin ise asagidaki parametreler

kullanilmustir.

Ty = 400°C, Ty, = 40°C,

Viea = 400 cn?’,

Xse = 0,7, Xge = 0,14, X = 0,2, X, = 0,2, X;p = 0,3, Xy, = 0,06,
t; =712,

Por =5 MPa,

f= 1000 dev/dak, f, = 2000 dev/dak

Yapilan analizler neticesinde agagida gosterilen basing-hacim diyagramlari (Sekil

5.17) ile performans egrileri (Sekil 5.18) elde edilmistir.
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p (MPa) P (MPa)
.
7
6 6
5 s
4 v (cm®)
4 . . h ey (ecm’) 500 600 \%l
sho 390 200 450 500 SsO eDe— 650 b0
a) X =04 b) X, =08
gph. (MPa) » (MPa)
8
d 6
3 5
4
3 ' v (em’) e v (cm?)
200 500 600 700 800 400 590 600 700 800 900
) X, =10 d X, =12
MP
p (MPa) p (MP2)
v (em®)
o 1200
3
500 600 700 840 S00 100 00
400 500
&) X, =16 f) X =20

Sekil 5.17. Sikigtirma Pistonu Siiptirme Hacmi Oranlar: ig¢in Motor Basig-Hacim

Diyagramlari
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20 4

— Birinci genigleme pistonuna
veriimesi gereken 1s1 miktart
— = Motordan alinan gug
—— lkinci genigleme pistonuna
verilmesi gereken 15 miktan
04 g —-- Motordan gekilmesi
gereken ist miktan

Gig (kW)

Sekil 5.18. Sikistirma Pistonu Siiplirme Hacmi Oranlari igin Motor Performans

Egrileri

Sekillerde de goriildiigii gibi sikistirma pistonu siipiirme hacmi oranimin arttirilmasi
ile genisleme hacimlerinde motora verilmesi gereken 1s1 miktar1 artarken motordan
¢ekilmesi gereken 1s1 miktar1 azalmakatadir. Bu nedenle motordan alinan giic
artmaktadir. Buna kdrgin siipiirme hacim oranindaki artis basing-hacim degisiminin

idealden uzaklagsmasina neden olmaktadir.

Sikigtirma pistonu 6li hacim oranindaki degisimin sistem perforamans: iizerindeki

etkisinin incelenmesi i¢in asagidaki parametreler kullanilmastir.
Tw = 400°C, T, = 40°C,

Viea = 400 cnt’,

Xse = 0,7, Xge = 0,14, X;c = 1,X, = 0,2, Xp = 0,3, X4 = 0,086,
;=T {2 ’

Port = 5 MPa,

f= 1000 dev/dak, f, = 2000 dev/dak

Yapilan analizler neticesinde asafida gosterilen basing-hacim diyagramlarn (Sekil

5.19) ile performans egrileri (Sekil 5.20) elde edilmistir.
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p (MPa) p (MPa)
{ |
8 8
7 7
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3 - v (em’) v (cm’)
300 200 500 600 300 200 500 600 700 800
a) X, =008 b) X, =012
p (MPa)
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4
3 v (cm’) v (cm?)
300 400 500 600 700 800
c) X, =016 d) X, =020
MP:
p (MPa) P (MPa)
g 8
4 7
6 6
5 5
4 v(cm® v (cm?)
500 600 700 00 s00 500 600 700 M
400 400
e) X, =030 f) X, =040

Sekil 5.19. Sikistirma Pistonu Olii Hacim Oranlan i¢in Motor Basig-Hacim

Diyagramlar
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10 - —— Birinci genisleme hacmine
—_—— verilmesi gereken 1s1 miktan
~~~~~~~ e ~— — Motordan alinan gig
'''''''''''' -—-— Ikinci genigleme hacmine

Glg (kW)

verilmesi gereken i1s1 miktar
0 1 —- Motordan gekilmesi
gereken 1s1 miktart

. T T T
0.1 02 0,3 04
Xdc

Sekil 5.20. Sikistirma Pistonu Olii Hacim Oranlari i¢in Motor Performans Egrileri

Sekillerde de goriildiigu gibi sikistirma pistonu 6lii hacim oraninin arttirilmasi1 motor
basing-hacim degisimini ¢ok fazla miktarda etkilememektedir. Buna kargin bu oranin
arttirilmast ile genisleme hacimlerine verilmesi gereken 1si miktar1 azalmakta,
motordan ¢ekilmesi gereken 1s1 miktar1 ise artmaktadir. Bu nedenle motordan alinan

glic azalmaktadir.

Tasarlanan {i¢ pistonlu Stirling motorunda kullamlan rejeneratoriin - motor
performansi {zerindeki etkisini incelemek icin asagida belirtilen paremetreler

kullanilmagtir.

T, = 400°C, T, = 40°C,

Viea = 400 crt’,

Xee = 0,7, Xge = 0,14, X;c = 1, X = 0,2, X,p = 0,3, Xy = 0,06,
t; =712

P, = 5 MPa,

f= 1000 dev/dak, f, = 2000 dev/dak

Yapilan analizler neticesinde asagida gosterilen basing-hacim diyagramlari (Sekil

5.21) ile performans egrileri (Sekil 5.22) elde edilmistir.
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P (MPa)
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g :
K 7
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5
5
a
4 : - . sy (cm’)
2 o (P 500 600 700 M
400 S00 600 700 800 900 400
c) X, =030 d) X, =0,40
e (MP2) 9; (MPa)
\ :
.
. 6
5 5
4 m. 2 . ) X . 3
600 700 800 a0 ve 600 700 800 No v (em)
500 500
e) X, =050 f) X, =0,60

Sekil 5.21. Rejeneratér Hacim Oranlar icin Motor Basing-Hacim Diyagramlari
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Sekil 5.22. Rejeneratér Hacim Oranlan icin Motor Performans Egrileri

Sekillerde de goriildiigli gibi rejeneratdr hacim oraninin arttirilmas: motor basing-
hacim degigimini cok fazla miktarda etkilememektedir. Buna karsm bu oranin
arttirilmas: ile genisleme hacimlerine verilmesi gereken 1s1 miktart azalmakta,
motordan ¢ekilmesi gereken 1s1 miktar ise artmaktadir. Bu nedenle motordan alinan

giic azalmaktadir.
5.2. Kollektor Performans Analizleri

Kollektdr boyutlarinin belirlenmesinde giines akis1 verileri ¢ok biiyiikk Onem
arzetmektedir. Giines akis1 verilerine dayanilarak yapilan optik hesaplar neticesinde
kollektor yansitic1 yiizeyinin sekli ve boyutlar: belirlenebilmektedir. Kollektor yiizey
sekli ve boyutlar1 belirlendikten sonra ise yapilan 1s1l hesaplar ile kollektor

kullanilabilir 151 kazanci, verimi ve ¢ikig sicakligi bulunabilir.
5.2.1. Giines akisi verilerinin tesbiti

Bu calismada tasarlanan sistemin Ankara gartlarinda ¢alismasi planlanmistir. Giines
radyasyonu miktarinin tesbiti icin Ankaranin cografik oOzellikleri ile ASHRAE
modeli kullanilmustir. (Baklmz Bolim 4.2.1) MATLAB teknik programlama dili
kullanilarak hazirlanan bir bilgisayar programi (Ek 3) ile yapilan analizler
neticesinde giines akisi agis1 ve gilines radyasyonu miktart i¢in asagida gosterilen

dagilimlar elde edilmistir.
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Giines akisinin gelis acis1, kollektoriin yon ve agisina bagli olarak degismektedir. Bu
calismada tasarlanan kollektor yatay ve optik ekseni dogu-bati1 dogrultusunda olacak

sekilde konumlandiriimaktadir (Bkz. Boliim 3.1.2). Bu nedenle egim agis1 (f) ve
azimut agis1 () sifir derece olmaktadir. Bu durumda gelis acis1 zirve agisina esit

olmaktadir.

Zirve agisinn tesbit edilebilmesi icin Ankaranin enlemi, sapma agis1 ve saat agisi
degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Ankara 39°57" enleminde bulunmaktadir.

Sapma agisinin tesbiti i¢in Esitlik 4.21 kullanilmaktadir. Saat agisi1 ise giines akisi
miktarinin hesaplanmasinin istendigi saatler arasinda belirlenmistir. Bu ¢alismada

9:00 ile 15:00 saatleri arasindaki giines akis1 degerleri hesaplanmigtir.

Yapilan analizler neticesinde belirlenen zirve acist degerleri Sekil 5.23° de

gosterilmisgtir.

4.5

Saatlik Degisimier
w
» »

[

g
o

50 100 150 200 250 300 350
Yilin Gunleri

Sekil 5.23. Zirve Agisinin Gﬁhlere ve Saatlere Gore Degisimi
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Renk dagilimini gosteren diyagram iizerindeki degerler derece olarak zirve agisi

degerleridir.

Yilin giinleri olarak adlandirilan eksenin degerleri Cizelge 5.1 ‘de agiklanmistir.

Cizelge 5.1. Yilin Giinlerinin Karsilik Geldigi Aylar

Yilin Yilin Yilin Yilin

Ginleri | Y Giinleri | Y Ginleri | Y Ginleri | Y
0-31 Ocak 91-120 | Nisan 182-212 | Temmuz | 274-304 | Ekim
32-59 Subat 121-151 | Mayis 213-243 | Agustos | 305-334 | Kasim
60-90 Mart 152-181 | Haziran | 244-273 | Eyliil 335-365 | Aralik

Saatlik degisimler olarak adlandirilan eksenin degerleri ise Cizelge 5.2° de

aciklanmistir.

Cizelge 5.2. Saatlik Degisimlerin Karsilik Geldigi Saat Araliklari

Saatlik N .| Saatlik . .
| Degisimler Saat Degerleri Degisimler Saat Degerleri
1 9:00-10:00 4 12:00-13:00
2 10:00-11:00 5 13:00-14:00
3 11:00-12:00 6 14:00-15:00

Zirve agist degerleri belirlendikten sonra ASHRAE metodu kullanilarak Ankara igin

saatlik direkt, difiiz ve toplam i1smma degerleri hesaplanabilmektedir. Yapilan

analizler sonucu Ankara icin Sekil 5.24, Sekil 5.25, Sekil 5.26° da gosterilen giines

akisi degerleri elde edilmisgtir.
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Sekil 5.24. Ankara Icin Direkt Glines Akis1
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Sekil 5.25. Ankara I¢in Difiiz Giines Akisi
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Saatlik Degisimler

50 100 150 200 250 300 350
Yilin Gunleri

Sekil 5.26. Ankara I¢in Toplam Giines Akis:
Sekillerde;

Renk dagilimii gosteren diyagram lizerindeki degerler belirtilen renklerdeki giines
akis1 miktarlaridir (W/m?).

Yilin giinleri ve saatlik degisimler ise Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2 de agiklanmustir.

Elde edilen giines akis1 miktarlan incelendiginde Mart ve Eyliil aylan ve 12:00-
13:00 saatleri arasinda toplam giines akis1 miktarinin 700 W/m? ve iizerinde oldugu,

zirve acis1 degerinin ise 50° den diisiik oldugu goriilmektedir.

Giines akist miktar1 ve zirve acis1 degerleri belirlendikten sonra giines kollektériiniin

optik tasarimu yapilabilmektedir.
5.2.2. Kollektor optik hesaplar:

Kollektor yiizey seklinin belirlenebilmesi i¢in olugturulan esitlikler (Bakimiz Boliim
4.2.2) MATLAB teknik programlama dili kullanilarak hazirlanan bir bilgisayar
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programi (Ek 4) ile bir araya getirilmis ve yiizey sekli sematik olarak
olusturulmustur. Kollekt6r boyutlarinin belirlenebilmesi i¢in tasarim sirasinda kabul
edilen giines akisi, kollektoriin eni, odak merkezinden yiiksekligi ile ikinci ve tiglincii

yansiticilarin bitim noktalarinin belirlenmesi gerekmektedir.

Kollektdr eninin degisiminin kollektor yiizey sekline ve kollektor boyutlarina
etkisinin incelenebilmesi i¢in yapilan analizlerde agagidaki parametreler dikkate

alinmugtir.

Giines akis1 zirve agisi, 8, = 30°

Kollektoriin odak merkezinden yiiksekligi, H = 20 cm
Ikinci ve tiglincii yansiticilarin bitim noktasi, M= 10 cm

Yapilan analizler sonucunda Sekil 5.27 de gosterilen kollektér yansitici yiizey

semalarn elde edilmistir.

20

10~
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N
o
T

Kollekttr Yuksekligi (cm)

W
Q
T

4 L
-50 o] 50 100 150 200
Kollektdr Eni (cm)

a) E=200 cm

Sekil 5.27. Degisik Kollektor Eni Degerleri I¢in Yansitic: Yiizey Sekilleri
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Sekil 5.27. Degisik Kollektor Eni Degerleri Igin Yansitic1 Yiizey Sekilleri (Devam)
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Sekil 5.27. Degisik Kollektdr Eni Degerleri Igin Yansitici Yiizey Sekilleri (Devam)
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Yiizey sekillerinde de goriildiigii gibi kollektor eninin arttirilmasi kollektor
derinligini arttirmaktadir. Ancak kollektor eninin arttirilmasi ile yansiticilar
tarafindan toplanarak alici lizerine yansitilan giines radyasyonu miktarida

artmakktadir.

Giines akis1 zirve acisinin degisiminin kollektdr ylizey sekline ve kollektor
boyutlarina etkisinin incelenebilmesi i¢in yapilan analizlerde asagidaki parametreler

dikkate alinmgtir.

Kollektor eni E=200 cm

Kollektoriin odak merkezinden yiiksekligi, H = 20 cm
Ikinci ve ticlincli yansiticilarin bitim noktasi, M= 10 cm

Yapilan analizler sonucunda $ekil 5.28 de gosterilen kollektdr yansitict yiizey

semalar1 elde edilmistir.
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Sekil 5.28. Degisik Giines Akisi Zirve Agis1 Degerleri i¢in Yansitic1 Yiizey Sekilleri
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Sekil 5.28. Degisik Giines Akis1 Zirve Acist Degerleri i¢in Yansitic1 Yiizey Sekilleri

(Devam)
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Sekil 5.28. Degisik Giines Akis1 Zirve Agis1 Degerleri i¢in Yansitic1 Yiizey Sekilleri

(Devam)

Sekillerde de goriildiigii gibi tasarim igin kabul edilen giines akisi zirve agisi
degerleri arttikca kollektor yiiksekligi azalmaktadir. Bu acinin de@eri sistemin

boyutlarinin belirlenmesinin istendigi giin ve zamana gore yapilmalidir.

Kollektériin odak merkezinden yiiksekliginin degisiminin kollektor yiizey sekline ve
kollektdr boyutlarina etkisinin incelenebilmesi icin yapilan analizlerde agagidaki

parametreler dikkate alinmstur.

Kollektor eni E=200 cm

Giines akisi zirve agisi, 6, = 30°

Ikinci ve tiglincii yansiticilarin bitim noktasi, M= 10 cm

Yapilan analizler sonucunda Sekil 5.29° da gosterilen kollektor yansitici yiizey

semalar elde edilmistir.

¢.C. YORSEXOCRETIM KURULU
DPOKOMANTASYON
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Sekil 5.29. Degisik Yiikseklik Degerleri icin Yansitici Yiizey Sekilleri
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Sekil 5.29. Degisik Yiikseklik Degerleri i¢in Yansitic: Yiizey Sekilleri (Devam)
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Sekillerde de goriildiigii gibi kollektor iist yiizeyinin odak merkezinden itibaren
yiiksekliginin arttirilmasi kollektor yiiksekligini arttirmaktadir.

Kollektoriin Ikinci ve iiglincii yansiticilarin bitim noktasimin degisiminin kollektor
ylizey sekline ve kollektor boyutlarina etkisinin incelenebilmesi icin yapilan

analizlerde asagidaki parametreler dikkate alinmugtir.
Kollektor eni E=200 cm

Giines akis1 zirve agisi, 8, = 30°

Kollektoriin odak merkezinden yiiksekligi, H = 20 cm

Yapilan analizler sonucunda Sekil 5.30 da gosterilen kollektér yansitici yiizey

semalar1 elde edilmistir.

20

10+

2
[~}
T

Kollekttr Yaksekligi (cm)
':’ ¥
o
1

W
Q
T

-50 i i i
-50 o] 50 100 150 200
Kollektsr Eni (cm)

a) M= 10cm

Sekil 5.30. Degisik Ikinci ve Ugiincii Yansitict Bitim Noktasi Degerleri icin Yansitici
Yiizey Sekilleri (Devam)
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b) M= 15 cm
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c) M=20cm

Sekil 5.30. Degisik Ikinci ve Uciincii Yansitic1 Bitim Noktas1 Degerleri icin Yansitici
Yiizey Sekilleri (Devam)
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d) M=25cm

Sekil 5.30. Degisik Ikinci ve iigiincii yansiticilarin bitim noktas: Degerleri icin

Yansitici Yiizey Sekilleri (Devam)

Sekillerde de goriildiigii gibi ikinci ve iiglincii yansiticilarin bitim noktalarimin odak
merkezinden uzaklagtirilmas:  kollektor  boyutlarimt  ¢ok fazla miktarda

etkilememektedir. Bu nedenle bu oranin alici capina gore belirlenmesi uygun

olacaktir.

5.2.3. Kollektor 1s1l hesaplari

Giines akist verileri ve kollektor optik hesaplar1 yapildiktan sonra belirlenen boyutlar
kullamilarak kollektor 1s1l hesaplar1 yapilabilmektedir. Bu hesaplar neticesinde

kollektor toplam 1s1 kaybr katsayisi, kullanilabilir 1s1 kazanci, ve kollektdér verimi

elde edilmektedir.

Yapilan analizlerde MATLAB teknik programlama dili kullanilarak olusturulmus bir
bilgisayar programu (Ek 5) kullanilmigtir. Bu programla, daha onceki hesaplar ile
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belirlenen kollektor tasarim parametreleri, ve konum parametreleri ile 1sitici akiskan
oOzellikleri kullanilarak kullanilabilir 1s1 kazanci, ve kollektoér verimi (Es. 4.41-Es.
4.46) esitliklerinin iteratif olarak ¢oziilmesi saglanmustir. Coziim sirasinda ihtiyag
duyulan 1s1 transferi katsayilar1 ise Es.4.47-Es. 4.54 esitlikleri kullanilarak

belirlenmigtir.

Yapilan analizlerde kollektor tasarim parametrelerinden, kollektdr malzemesine bagl
olanlar (yansiticilik, yayicilik, soguruculuk, gecirgenlik), isitict akigkana bagh
olanlar (yogunluk, 6zgiil 1s1, kinematik viskozite, 1s1l iletkenlik), sistemin diger
kisimlarinin tasarimi sonrasinda ortaya c¢ikan degerler (gerekli kullamilabilir 1s:
miktar1, 1sitic1 akigan giris ve c¢ikis sicakliklar1) ile konuma bagli olan 6zellikler
(direkt radyasyon miktari, dis ortam sicaklifi, gokyiizti sicakligi) tasarim sartlar
gozonlinde bulundurularak belirlenmis ve asagida belirtilen degerlerde sabit

tutulmustur.

Kullanilabilir 1s1 miktar1, g, = S0000W
Yansitici ylizeyin yansiticiligy, o =0,90
Ortii gegirgenligi, 7, = 0,90

Ortii yayiciligy, €, = 0,05

Alict tiip soguruculugu, &, =0,85

Alict tiip yayiciigy, €, = 0,85

Direkt giines akist miktar1 1, =700W /m®
Dis ortam sicakhigy T, =31°C

Gokyiizii sicakligy T, =25°C

Isitict akigkan girig sicakhign T,; =200°C
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Isitict akiskan gikis sicakhigy T, = 400°C

Isitici akikan yogunlugu = 812 kg/m3

Isitic1 akigkan 6zgiil 1s1s1 = 2,319 kJ/kg-K

Isitict akigkan kinematik viskozitesi = 0,25 10 m%/s
Isitict akigkan 1s1l iletkenligi = 0,099 W/m-K

Bu calisamada yapilan analizlerde kollektor eni, alict tiip ve ortii ¢aplari, burgulu
bant burulma orami ile alici tiip ile Ortii arasindaki gazin basinci degistirilerek bu

parametrelerin kollektdr boyu ve verimi izerindeki etkileri incelenmistir.

Kollektor eninin kollektor performans: iizerindeki etkisinin incelenebilmesi icin

diger parametreler agagida belirtilen degerlerde sabit tutulmustur.
Alict tiip i¢ ¢ap1, D, =0,037m

Alic tiip dig cap1, D, =0,042m

Ortii i¢ gap, D,; =0,0623m

Ortii i¢ gapt, D,, =0,066m

Alic tiip ile Ortii arasindaki basing , P = 0,01mmHg

Burgulu bant burulma oram1 X =4

Sekil 5.31° de kollektér eninin kollektér verimi ve boyu iizerindeki etkisi

goriilmektedir.
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Kollektdr Eni (m)
Sekil 5.31. Kollektér Eninin Kollektor Boyu ve Verimi Uzerindeki Etkisi

Sekilde de goriildiigii gibi kollektdr eninin atrmasiyla kollektor boyunda ¢ok biiyiik
bir azalma meydana gelmektedir. Ancak kollektor eni ¢ok arttikca boydaki degisim

azalmaktadir. Bununla beraber kollektor eni arttik¢a kollektor verimide artmaktadir.

Ahci tiip capimin kollektdr performans: iizerindeki etkisinin incelenebilmesi igin
diger parametreler agsagida belirtilen degerlerde sabit tutulmustur. Bu analizde dikkat
edilmesi gereken nokta alici tiip i¢ capinin, alic tiip dig ¢apinin, Ortii i¢ ¢apinin ve

ortii dis capinin birlikte degistirilmesi gerektigidir.
Kollektor eni, E=4m

Alxci tiip ile Ortii arasindaki basing , P = 0,01mmHg
Burgulu bant burulma oran1 X =4

Sekil 5.32° de alic tip ¢apinin kollektor verimi ve boyu izerindeki etkisi

goriilmektedir.
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Sekil 5.32. Alict Tiip Capinin Kollektor Verimi ve Boyu Uzerindeki Etkisi
Sekilde;

Kollektor alici ¢aplan olarak gosterilen eksene ait cap degerleri Cizelge 5.3’ de

gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Kollektor Alici Caplari

Kollektor Alici

Caplarl Di (m) Do (m) Dﬁi (m) Dﬁo (m)
1 0,025 0,029 0,0493 0,053

2 0,037 0,042 0,0623 0,066

3 0,051 0,055 0,0753 0,079

Sekilde de goriilecegi gibi kollektor alici ¢aplarinin arttiniimasi kollektdr boyunu

artmasina ve kollektor veriminin diigmesine neden olmaktadir. Ancak alict ¢apinin



116

artmasi kollektor veriminde ve kollektor boyunda ¢ok biiyiik degisimlere neden

olmamaktadir.

Al tiip ile ortlii arasindaki mesafenin kollektér performansi iizerindeki etkisinin
incelenebilmesi icin diger parametreler asagida belirtilen degerlerde sabit
tutulmustur. Bu analizde dikkat edilmesi gereken nokta ortii ic capr ile ortii dis

capinin birlikte degistirilmesi gerektigidir.
Kollektor eni, E=4m

Alicr tiip i¢ ¢cap, D, =0,037m

Alicr tiip dis ¢apy, D, =0,042m

Alicr tiip ile ortii arasindaki basing , P =0,01mmHg

Burgulu bant burulma oran1 X =4

Sekil 5.33° de kollektor eninin kollektdor verimi ve boyu tizerindeki -etkisi

goriilmektedir.
27,0 - -
. - 66,4
./
. 28,9 1 / Kollektdr Verimi .
E . —-- Kollektér Boyu &
S 268 - A
8 5
5 3
£ 267 ~ - - 66,0 5
s / g
26,6 /
: - 65,8
26,5 /
26,4 . T T 65,6
0 1 2 3 4

Mesafe Degerleri

Sekil 5.33. Alic1 Tiip ile Ortii Arasindaki Mesafenin Kollektor Performans:
Uzerindeki Etkisi
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Sekilde;

Mesafe degerleri olarak belirtilen eksen igin belirlenen ¢ap degerleri Cizelge 5.4’ de

gosterilmistir.

Cizelge 5.4. Mesafe Degerleri

Mesafe Degerleri D;; (m) D;, (m) Mesafe (m)
1 0,0623 0,066 0,0203
2 0,0723 0,076 0,0303
3 0,0823 0,086 0,0403

Sekilde de gorillecegi gibi kollektdor alici tiip ile ortli arasindaki mesafenin
arttirllmasi kollektdr boyunu artmasina ve kollektdr veriminin diigmesine neden
olmaktadir. Ancak alici tiip ile ortii arasindaki mesafenin artmasi kollektor veriminde

ve kollektdr boyunda ¢ok biiytik degisimlere neden olmamaktadir.

Alict tiip ile orti arasindaki basincin kollektor performans: tizerindeki etkisinin
incelenebilmesi i¢in diger parametreler asagida belirtilen degerlerde sabit

tutulmustur.

Kollektor eni, E=4m

Alicr tlip i¢ ¢apy, D, =0,037m
Alicr tiip dis ¢apy, D, =0,042m
Ortii i¢ cap1, D,, =0,0623m

Ortii i¢ ¢ap1, D,, =0,066m
Burgulu bant burulma oranm1 X =4

Sekil 5.34° de alici tiip ile ortii arasindaki basincin kollektdr verimi ve boyu

iizerindeki etkisi goriilmektedir.
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Sekil 5.34. Alic1 Tiip ile Ortii Arasindaki Basincin Kollektér Verimi ve Boyu
Uzerindeki Etkisi

Sekilde de goriilecegi gibi kollektor alici tiip ile ortii arasindaki basincin arttirilmasi
kollektdr boyunu artmasina ve kollektér veriminin diigmesine neden olmaktadir.
Ancak Alici tiip ile ortii arasindaki basing 0,5 mmHg’ den yiiksek oldugunda bu
basincin artmasi kollektor veriminde ve kollektér boyunda ¢ok biiyiik degisimlere

neden olmamaktadir.

Burgulu bant burulma oraninin kollektér performansi iizerindeki etkisinin
incelenebilmesi icin difer parametreler asagida belirtilen degerlerde sabit

tutulmustur.

Kollektor eni, E=4m
Alicr tiip i¢ capy, D, =0,037m
Alict tiip dis ¢ap1, D, =0,042m

Ortii i¢ ¢ap1, D,; =0,0623m
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Ortii ig ¢apt, D,, =0,066m
Alic tiip ile ortii arasindaki basing , P =0,01mmHg

Sekil 5.35° de burgulu bant burulma oraninin kollektér verimi ve boyu iizerindeki

etkisi goriilmektedir.

27,0
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Burgulu Bant Burulma Oran)

Sekil 5.35. Burgulu Bant Burulma Oraninin Kollektdr Verimi ve Boyu Uzerindeki
Etkisi

Sekilde de goriildiigii gibi burgulu bant buirulma oraninin artmasi kollektér boyunu
artmasina ve kollektdr veriminin diismesine neden olmaktadir. Ancak bu oranin
artmast kollektor veriminde ve kollektér boyunda ¢ok biiylik degisimlere neden

olmamaktadir.

Bu béliimde incelenen tasarim kriterleri ve bu kriterlerin sistem performansi
tizerindeki etkileri gozoniinde bulundurularak Tiirkiye sartlarinda kullanilacak giines
enerjisiyle caligan Stirling motorlu bir elektrik liretim sisteminin optimizasyonu
yapilmig ve tasarlanan sistemden miimkiin olan en list diizeyde performans elde

edilmesi saglanmustir.
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6. SONUC ve ONERILER

Endiistrinin gelisimi ile birlikte artan enerji ihtiyact fosilyakitlar kullanilarak
giderilmeye calisilmustir. Giderek artan bu ihtiyaca karsilik tiikenmeye baslayan fosil
yakit kaynaklari, bu yakitlarin kontrolsiiz kullanimi sonucu meydana gelen gevre
kirliligi ve ozellikler 1970’ li yillarda meydana gelen enerji krizi hiikiimetleri ve
bilim cevrelerini tiikenmeyen ve temiz enerji kaynaklarim arastirmaya yoneltmistir.
Yapilan aragtirmalar neticesinde yenilenebilir enerji kaynaklarimn kullanimim

saglayan cesitli sistemler gelistirilmistir.

Ulkemizdeki yenilenebilir enerji kaynaklarinin en onemlisi giines enerjisidir.
Ulkemizde dzellikle diisiik sicaklik uygulamalari, kurutma, su ve mekan 1sitma ile
ilgili giines enerjisi teknolojileri yaygin olarak kullanilsada yiiksek sicaklik ve enerji
liretimi amacgh giines enerjisi teknolojilerinin  kullanimi  saglanamamustir.
Ulkemizdeki ekonomik ve toplumsal yapi ile enerji ihtiyaci gozoniine alindiginda
ucuz ve kiiglik giines enerjisi teknolojilerinin geligtirilerek giines enerjisi

kullaniminin yayginlastirilmasi gerekmektedir.

Bu calismada; yenilenebilir enerji kaynaklarni ve elektrik enerjisi iiretimi igin
kullanilan giines enerjisi teknolojileri incelenmis (Bkz. Boliim 1, Boéliim 2), Tiirkiye
sartlarinda kullanilabilecek giines enerjisi ile c¢alisan bir enerji iiretim sistemi i¢in
tasarim parametreleri ve sistemin yapisi belirlenerek (Bkz. Boliim 3), bu sistemin
tasarim ve optimizasyonunda kullamilacak esitlikler (Bkz. Boliim 4) elde edilmistir.
Elde edilen esitlikler ve ifadeler kullamilarak tasarlanan sistemin performans
analizleri yapilmi§ ve tasarim parametrelerinin sistem performansi tizerindeki etkisi

inelenmigtir (Bkz. B6liim 5).

Yapilan analizler sonucunda Tiirkiye sartlarinda kullanilabilecek giines enerjisi ile
calisan Stirling motorlu bir elektrik enerjisi iiretim sistemi igin tasarim zamani
calisma sartlan belirlenerek boyutlandiriimas: yapilmis ve performans degerleri elde

edilmistir.
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6.1. Bu Cahsmada Tasarlanan Tiirkiye Sartlarinda Kullamlabilecek Giines
Enerjisi ile Caligan Stirling Motorlu Bir Elektrik Enerjisi Uretim Sistemi

Cahisma Sartlar, Tasarim ve Performans Degerleri

Bu ¢aligmada tasarlanan, Tiirkiye sartlarinda caligabilecek, giines enerjisi ile ¢aligan,
Stirling motorlu bir elektrik enerjisi liretim sistemin bina ¢atilarina yerlestirilerek bir
hanenin enerji ihtiyacimi karsilamasi planlanmis ve sistemden istenilen tasarim

zamani ¢alisma sartlar1 asagidaki sekilde belirlenmistir.

e Sistemin kullanilacag konumun enlemi: 39° 57’

e Sistemin kullanilacagi konumun boylami: 32° 53

e Sistemin boyutlarinin belirlenmesinin istendigi giin: 1-Mart
¢ Sistemin caligmasinin istendigi saat araligt: 12:00-13:00

e Sistemden istenilen en diisiik gii¢: 5 kW

Belirlenen bu galisma sartlart dikkate alindiginda sistem tasarimina Stirling
motorunun boyutlandirma ve performans analizleri ile baglanmasinin uygun olacagi

goriilmektedir.

Stirling motoru 1s1l enerjiyi mekanik enerjiye ¢evirmek icin kullanilmaktadir. Bu
motor belirlen ¢aligma sartlarinda sistemden istenilen giicii karsilayacak sekilde
tasarlanmalidir. Bu calismada tasarlanan Stirling motoru icin belirlenen tasarim

parametreleri agagida gosterilmigtir.
e Sistemde ii¢ pistonlu Stirling motoru kullanilmugtir.

e Stirling motoru genisleme hacimleri sicakliklar1, 7, =400°C

e Stirling motoru sikistirma hacmi sicakligi, 7, =40°C
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e Ortalama etkin basing, P,, =5MPa

e Birinci genisleme pistonu ve sikistirma pistonu devir  sayisi,

f =1000dev/dak
e Uciincii piston devir sayisi, f, =2000dev/dak
o Genisleme bdlgesi icin kabul edilen siiptirme hacmi, V_, = 400cm’
e Birinci genisleme bolgesi siiplirme hacmi orani, X, =1,0
e Birinci genisleme bdlgesi 6lii hacim orani, X, =0,1
e lkinci genisleme bolgesi siipiirme hacmi orani, X o =04
o Ikinci genisleme bolgesi 6lii hacim oram, X, =0,05
e Sikistirma bolgesi siiplirme hacmi orami, X =1,0
e Sikistirma bolgesi 6lii hacim oran1, X, =0,1
¢ Rejeneratdr hacim oram, X, =0,2
o Ugiincii piston faz agis1, £, =90°

Burada motorun ¢aligma sicakliklar: belirlenirken motora giines kollektorii tarafindan
saglanabilecek en yliksek sicakilik ve sogutma icin kullanilacak havanin sicakligi
dikkate alinmigtir. Siiplirme hacim oranlan ise motorun basing-hacim degisimi ideale
yaklastirilacak sekilde belirlenmigtir. Motor igerisindeki 6lii hacim oranlar1 motordan
alinacak giiciin yiiksek olmasi i¢in miimkiin oldugunca kiiciik secilmistir. Motor
kabul edilen siipiirme hacmi ise Beale esitligi kullanilarak belirlenmistir (Bkz. B6lim
5.1.1).
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Bu parametreler kullanilarak yapilan analizler sonucunda tasarim zamani i¢in motor
basing, hacim degisimleri (Sekil 6.1, Sekil 6.2, Sekil 6.3) asagida gosterildigi gibi

elde edilmistir.

v (cm?)
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Sekil 6.1. Tasarlanan Stirling Motoru i¢in Hacmin Krank Agisi ile Degisimi
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Sekil 6.2. Tasarlanan Stirling Motoru i¢in Basincin Krank Agisi ile Degisimi
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Sekil 6.3. Tasarlanan Stirling Motoru icin Basincin Hacim ile Degisimi
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Yapilan analizler neticesinde motor performans degerleri elde edilmistir. Bunlar;

Birinci genisleme hacmine verilmesi gereken 1s1 miktari, Qe =26,39kW
Ikinci genisleme hacmine verilmesi gereken 1s1 miktan, Q,, =7,65kW

Motordan Cekilmesi gereken 1s1 miktari, Qc =-14,05kW

Motordan alinan giic, W =19,98kW

Bu analizler sonucunda elde edilen motor giicli degerleri ideal olarak belirlenen
degerlerdir. Bu degerlerden motorun ihtiyact olan 1s1 miktarlar: tesbit edilerek

kollektor tasariminda kullanilmaktadir.

Kollektorler giines enerjisini toplayarak Stirling motoruna 1s1l enerji saglamak iizere
kullanilan sistemlerdir. Kollektér tasarimi yapilirken sistem g¢alisma zamani
parametreleri, ¢calisma zamanina ait giines akisi verileri ve Stirling motoru tasarim
“hesaplarindan elde edilen genisleme bolgelerine verilmesi gereken 1s1 miktar: dikkate
alinmaktadir. Bu ¢aligmada tasarlanan kollektér icin tasarim parametreleri agagida

gosterilmistir.

Giines akisi zirve agist, 8, = 45°

Kollektor eni E=400 cm

Kollektoriin odak merkezinden yiiksekligi, H = 30 cm
Ikinci ve iictincii yansiticilarin bitim noktasi, M= 10 cm

Burada; gilines akisi zirve acisi belirlenirken sistem calisma sartlarinda belirtilen
giindeki gilines akisi verileri (Bkz. Bolim 5.2.1) kullanmilmistir. Kollektor eni,
kollektor boyunun azaltilabilmesi ve veriminin arttirilabilmesi icin yiiksek
secilmigtir. Kollektoriin odak merkezinden yiiksekliginin tesbitinde ise {igiincii

yansiticinin yiiksekligi dikkate alinmigtir. Ugiincii yansiticinin yiiksekligi ayarlanarak
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bu yansiticinin, giines akisi zirve agisinin degerinin azaldig1 durumda birinci yansitici

tarafindan yansiyan 1ginlarn odaklamasi saglanmgtir.

Yapilan analizler neticesinde Sekil 6.4’ de gosterilen yansitici yiizey sekli elde

edilmistir.

30
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i i 1 i i
150 200 250 300 350 400
Kollektdr Eni (cm)

Sekil 6.4. Kollektor Yansitic: Yiizeyi

Sekilde de goriildiigii gibi kollektdr eni 4,5 m iken kollektor yiikseklig yaklasik
olarak 1 m dir.

Kollektor yansitici ylizeyi belirlendikten sonra yapilan analizlerle kollektor

performans degerleri elde edilmistir. Bu analizlerde agagidaki kabuller yapilmustir.

Kullanilabilir 1s1 miktar1, g, =35000W
Yansitici yiizeyin yansiticiligs, o =0,90
Ortii gegirgenligi, 7, = 0,90

Ortii yayicihgi, €, = 0,05
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Alict tiip soguruculugu, &, =085

Alicr tiip yayiciigy, €, = 0,85

Direkt giines akisi miktar1 I, = 650W /m®
Dis ortam sicakligt 7, =20°C

Gokytizii sicakligy T, =14°C

Isiic1 akigkan giris sicakhfy T, =200°C
Isitict akigkan ¢ikig sicakhigy T, =400°C

Isitic1 akisan yogunlugu = 812 kg/m’
Isitic1 akiskan 6zgiil 1s1s1 = 2,319 kJ/kg-K
Isitic1 akiskan kinematik viskozitesi = 0,25 10 m%/s

Isitic1 akigkan 1s1] iletkenligi = 0,099 W/m-K

Alic tiip i¢ ¢ap1, D; =0,037m

Alict tiip dis ¢ap1, D, =0,042m

Ortii i¢ gap1, D,; =0,0623m

Ortii i¢ ¢ap1, D,, =0,066m

Alict tiip ile ortii arasindaki basing , P =0,01mmHg

Burgulu bant burulma oram1 X =4

Yapilan anlizler neticesinde asagida belirtilen kollektdr boyu ve kollektor verimi elde

edilmisgtir.
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Kollektor boyu, L =20,416m
Kollektdr verimi, 77,4, = 65,94 %

Yap1lan analizler neticesinde ortaya ¢ikan sonuglar incelendiginde kollektor boyunun
cok yliksek ciktig1 gozlenmektedir. Ancak bu kollektoriin hicbir ayar ihtiyacina gerek
kalmadan kullanilabilmesi catinin tamamen kollektor ile kaplanmasina imkan
vermektedir. Stirling motoru hacmininde ¢ok bilyiik olmamasi nedeniyle bu sistem
bina catisina yerlestirilerek giines enerjisinden elektrik enerjisi {iretimi icin

kullanilabilir.

6.2. Bu Calismada Tasarlanan Sistemin Literatiirdeki Diger Enerji Uretim

Sistemleriyle Karsilastirtlmas:

Bu caligmada, elektrik enerjisi Uretim sistemi tasarimi yapilirken temel olarak
Canak/Stirling sistemlerinin yapisindan yararlanilmigtir. Bu c¢alismada tasarlanan
elektrik enerjisi tiretim sisteminde, Canak/Stirling sistemlerinde 1sil-mekanik enerji
doniisim araci olarak kullanilan Stirling motorlart kullanilmig, bu motora enerji
saglamak icin ise Canak/Stirling sistemlerinde kullanilan ¢anak seklindeki parabolik
kollektorler yerine diiz parabolik kollektorlere benzeyen bir parabolik kollektor

kullanilmstir.

Literatiirde tek tek sistem kistmlan (Stirling motoru, Kollektér) ve Dish/Stirling
sistemleri ile diiz parabolik kollektorli elektrik enerjisi iiretim sistemleri hakkinda
calismalar olmasina karsin bu caligmada tasarlanan sisteme benzer bir elektrik

enerjisi iretim sistemi bulunmamaktadir.

Literatiirdeki Stirling motorlariyla ilgili c¢alismalar incelendiginde yapilan
caligmalarda Stirling motorlarinin siiriis mekanizmalari degistirilerek bu motorlardan
daha yiiksek gii¢c ve verim elde edilmeye caligildif1 ve alfa tipi Stirling motorlarinin
basing ve hacim degisimlerinin genel olarak Sekil 5.1, Sekil :5.2 ve Sekil 5.3 de

gosterilen degisimlere benzer oldugu goriilmektedir.
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Bu calismada tasarlanan Stirling motorunda sisteme ilave edilen iigiincii piston ile
sistemin hacim degisimi ve buna bagli olarak sistemin basin¢ degisimi kontrol
edilmeye caligtlmigtir. Yapilan analizler neticesinde, bu ¢aligmada tasarlanan Stirling
motoru icin Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3° de gosterilen basing ve hacim
dagilimlarn elde edilmistir.

Sekil 6.1 incelendiginde motor hacminin, krankin yaklasik 1,4 radyanlik (~80°%)
doniisii sliresince en biiyiik hacimde sabit kaldig: goriilmektedir. Alfa tipi iki pistonlu

klasik Stirling motorlarinda ise hacmin sabit kalmasi s6z konusu olmamaktadir.

Sekil 6.2’ de goriildii lizere hacmin sabit kalmasina bagli olarak basing degisimide en
diisiik basing civarinda azalmakta ve sabite yaklagmaktadir. Buna kargin iki pistonlu

klasik Stirling motorunda basing degisimi daha hizli olmaktadir.

Sekil 6.3 incelendiginde en biilyiik hacimde hacim sabit kalirken basincin azaldigi
goriilmektedir. Bu durum ideal Stirling ¢cevriminde (Bkz. Boliim 4.1.1) bahsedilen 2-
3 sabit hacimde rejenerasyon hal degisimine benzemektedir ve motorun basing-
hacim degisimi ideal Stirling ¢evriminin basing-hacim degisimine yaklasmstir. iki
pistonlu klasik Stirling motorunda ise hacim ile basincin hizla degisimi basing-hacim

degisimini idealden uzaklagtirmaktadir.

Literatiirdeki giines kollektorleri ile ilgili caligmalar incelendiginde giines akisindan
en list seviyede yararlanilabilmesi icin cesitli sistemler gelistirildigi goriilmektedir.
Ancak bu sistemler genel olarak giines hareketini takip etmektedir. Bu ¢alismada
tasarlanan gilines kollektorii ise glinesi takip etmeden giines akisindan
yararlanmaktadir. Kollektdr verimi ¢ok yliksek olmamakla beraber, bu kollektoriin
diiz parabolik giines kollektorlerine gore daha yiiksek verime sahip oldugu

gozlenmektedir.

Literatiirdeki enerji tiretim sistemleri incelendiginde diiz parabolik kollektorleri
kullanan sistemlerin bir enerji santrali kullamilarak calistirilabilecegi, Canak/Stirling
sistemlerinin ise ¢ok genis alana sahip olan yerlerde kullanilabilecedi gozlenmistir.
Ancak bu sistemlerin yiiksek maliyetleri bu sistemlerin kullanilabilirligini

kisitlamaktadir. Yapilan bu calismada tasarlanan sistem ise binalarda kullanilmak
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tizere tasarlanmigtir. Bu agidan diger sistemlere gore daha yaygin olarak

kullanilabilecek bir sistemdir.
6.3. Gelecekteki Calismalar icin Oneriler

Bu calismada Tiirkiye sartlarinda kullanilabilecek, giines enerjisi ile calisan, Stirling
motorlu bir elektrik enerjisi iiretim sisteminin tasarimi yapilmis, sistem boyutlari ve

diger parametrelerin sistem performansi iizerindeki etkileri incelenmistir.

Bu ¢aligmada, Stirling motoru analizlerinde izotermal model kullanilmugtir. Yapilan
analizler neticesinde elde edilen sonuclar incelendiginde motor giiciiniin ve verimin
yiikselmesi ve ideale yaklagmasi beklenebilir. Ancak bu ¢aligmada yapilan izotermal
analizler ile Striling motorunun gercek verim ve performans degerleri elde
edilememistir. Bu calismanin devamu olarak yapilacak calismalarda daha detayh
numerik analizler veya kesin sonuclara ulagilabilen deneysel metodlar kullanilarak

Stirling motoru performans ve verim degerleri elde edilebilir.

Ayrica alternatif kollektor tasarimlarn aragstirilarak daha verimli ve daha yiiksek

sicakliklar elde edilebilen giines kollektorleri tasarlanabilir.

Bu calismanin devamu olarak yapilacak yeni ¢aligmalar ile bu sistemin maliyet,
performans ve verim agisindan gelistirilmesi ve ticari amach iiretime gecilmesi

saglanabilir.
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EK-1

iKi PISTONLU STIRLING MOTORU ANALIZINDE KULLANILAN ORNEK
HESAP PROGRAMI

Bu program fki Pistonlu Klasik Stirling Motoru i¢in basang ve
hacimdegigimleri ile motor performansinin belirlenmesinde
kullanilmaktadix.
g Kk AR KAk Fhk Kk KAk Kk Kk KR KR Kk Hh Kh Khk FAh Hhk *dh Ak Hh Rdk N
TOLGA PIRASACT

Ak Kk Rk KAAh Fh Kk AA Fhk FHh Fh Kdhk K&k Fhk Kk A% Fhk Kk Kk Fh %k *Ah **k

Th = 400 + 273;
Tk = 40 + 273 ;
t =Tk / Th;
Vase = 400;

Xse = 1;

Xde = 0.2;
Xsc = 1;

Xdc = 0.2;
Xr=0.2;
a=x/2;

Pmean = 5;
n = 1000;

Ve[x_] =Xse* (1 -Cos[x]) +2 »Xde;
Velx ] =Xsc*x (L-Cos[x-~-al]) +2xXdc;
Vr =2 *Xxr;

Vse

Vix_] = Simplify| * (Ve[x] + Vr + Ve[x]) ] :

Information["V"]

2+ xm*R» Tk
simplify[ 1z

Ve * {t * Ve [x] + w +Vc[x])

t

Pl ]

Pmeanl =

2%7T
*N[J P1[x] dx];
2% 7T (]

P[x_] = N[Pmean » Simplify [P1l[x] / Pmeanl]];
Information["P"]
Plot [P[x], {3, 0, 2%}, AxesLabel - {x, p}]
Plot[VI[x], {x, 0, 2%}, AxesLabel - {x, V}]
ParametricPlot [{V[x], P[x]}, {x, 0, 2 »r}, AxesLabel - {(V, p}]
dve = 9, Ve[x] ;
dve = 9, Ve ([x];
nxvse
60000 » 2
Information["wWe"]
n*xVse
60000 %2
Information["Wc"]
W = We + Wc;
Information["W"]

» NIntegrate[ (P[x] *dVe), {x, 0, 2x}];

* NIntegrate[ (P[{x] *dVc), {x, 0, 2*xx}]:
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EK-2

UC PiSTONLU STiRLING MOTORU ANALIZINDE KULLANILAN ORNEK
HESAP PROGRAMI

Bu program ¢ Pistonlu Klasik Stirling Motoru igin basing ve
hacimdedisimleri ilemotor performansginin belirlenmesinde
kullanilmaktadair.
dd Kk Kk Ahk hhk Kk khk Kk hkhk hk khk Kk khk *k khk kk kk kk hk *k kk **k
TOLGA PIRASACI
Hk ki Fdk Rk khk hdk kk hdk %k Kk dk kk dkhk khk k¥ kk khk dk kk *dk Kk K%k
Th = 400 + 273 ;
Tk = 40 + 273 ;
t =Tk/ Th;
Vse = 400;

Xse = 1;
Xde = 0.1;
Xsc = 1;

Xdc =0.1;
Xxr =0.2;
Xsp =0.4;
Xdp = 0.05;

a=sw/ 2;
B =7/ 2;
Pmean = 5;
n =1000;

np = 2000;
Vel[x_] =Xsex (1L -Cos[x]) + 2 » Xde;
Ve[x_] =Xsc» (L-Cos[x -al]) +2» Xdc;
Vplx_ ] =Xsp*x (L-Cos[(npP/n) »xx-]) +2+Xdp;
Vr = 2 % Xx;
Vse

VI*_] = Simplify| * (Ve[x] + Vr + Vo[x] + VD [x]) ] ;

Information [*v"]

2+m*x R+« Tk
Simplify| 1:
vse (t: »Ve[x] + “ZIZEIWE | yox) + t*v:p[x])

t

P1x_]

4

Pmaanl

29T
*N‘[I Pl[x] dx];
2 % T [

P[3x__] = N[Pmean » Simplify[Pl{[{x] / Pmeanl]]:

Information["P"]}

Plot[P[x], {x, 0, 2*xw}, AxesLabel » {"t", "D"}]

Plot[Vix]l, {x, 0, 2*;r}, AxesLabel -» {"t", "V"}]

ParametricPlot [{VI[x], P[x]}, {x, 0, 2 »7t}, AxesLabel —» {"V", "p"}}]

dve = 9, Ve [x] >
ave = 9, Vc [x] ;
aAvp = Ox VP [x] 7
n+vVse
we = —m——— » NIntegrate[ (P[x] »rdVe), {(x, 0, 2»7t}];
60000 » 2
Information["we"]
n+~vse
We = —————— % NIntegrate| (P[x] »dVec), {x, 0, 2»x75t}];
60000 » 2
Information["wc™]
np ~ Vse

= —————————— x NIntegrate[ (P[x] »dVD), {x, O, 2% 7t}] >
60000 »« 2

Information["wp"]
W = Wea + Wc + Wp;
Information["w"]
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EK-3

GUNES AKISI VERILERININ TESBITINDE KULLANILAN ORNEK HESAP
PROGRAMI

%

% Bu program enlemi verilen bir bolge icin giines radyasyonu miktarinin
%tesbitinde kullanilir

%

% TOLGA PIRASACI

%
%*******************************************************************
% Hesaplamalarda ASHRAE tarafindan belirlenen formulasyon
%kullanilmaktadir.
%*******************************************************************
%

clear

clc

format short g

%

Fi=39.95;

%

for n=1:365;

for i=1:6;

if n<=31 A=1230; B=0.142; C=0.058;

elseif n<=59 A=1215; B=0.144; C=0.060;

elseif n<=90 A=1186; B=0.156; C=0.071;

elseif n<=120 A=1136; B=0.180; C=0.097,

elseif n<=151 A=1104; B=0.196; C=0.121;

elseif n<=181 A=1088; B=0.205; C=0.134;

elseif n<=212 A=1085; B=0.207; C=0.136;

elseif n<=243 A=1107; B=0.201; C=0.122;

elseif n<=273 A=1151; B=0.177; C=0.092;

elseif n<=304 A=1192; B=0.160; C=0.073;

elseif n<=334 A=1221; B=0.149; C=0.063;

else A=1233; B=0.142; C=0.057,

end

if i==1 W=37.5;

elseif i==2 W=22.5;

elseif i==3 W=7.5;

elseif 1==4 W=-7.5;

elseif i==5 W=-22.5;

else W=-37.5;

end

delta=23.45*sin(360/365*(284+n)*pi/180)';
COSQZ=sin(Fi*pi/180)*sin(delta*pi/180)+cos(Fi*pi/180)*cos(delta*pi/180)*cos(W*
pi/180);

QZ(i,n)=acos(COSQZ)*180/pi;

Ibn(i,n)=A*exp(-B./COSQZ);

7.C. YOKSEKOCRETIM KURULU
POKDMANTASYON MERKEZA



Ib(i,n)=Ibn(i,n)*COSQZ,
Id(i,n)=C.*Ibn(i,n);
Ig(i,n)=Ib(i,n)+Id(i,n);

end

end

pcolor(QZ)

shading interp

colorbar

xlabel("Yilin Gunleri');
ylabel('Saatlik Degisimler')
saveas(gcf,'QZ.jpg")
pause(1)

clf

pcolor(Ib)

shading interp

colorbar

xlabel("Yilin Gunleri');
ylabel('Saatlik Degisimler’)
saveas(gcf,'Tb.jpg")
pause(1)

clf

pcolor(Id)

shading interp

colorbar

xlabel('Yilin Gunleri');
ylabel('Saatlik Degisimler")
saveas(gcf,'Id.jpg")
pause(1)

clf

pcolor(Ig)

shading interp

colorbar

xlabel('Yilin Gunleri");
ylabel('Saatlik Degisimler’)
saveas(gcf,Ig.ipg")

close

clc

clear
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EK-4

KOLLEKTOR YANSITICI YUZEYININ SEKLININ BELIRLENMESINDE
KULLANILAN ORNEK HESAP PROGRAMI

%%

% Bu pogram parabolik kollektdr icin yansitici tasariminda kullanilir.

%

% TOLGA PIRASACI

%
%*******************************************************************
% Yansitict li¢ kisstmdan olugsmaktadir. Odak noktasi (0,0) olarak tasarlanimigtir.

% Ik yansitici tasarim agisinda gelen giines akisim odak noktasina, bu acidan
Pofarkls acilarda gelen akiyi ise ikinci ve iiglincii yansiticinin iizerine yansitmak i¢in
Y%kullanilmaktadir. Ikinci ve {iglincii yansitici ise lizerlerine gelen akiyr odak

%noktasinda bulunan alict lizerine yansitmak iizere tasarlanmugtir.
%*******************************************************************

%

clear

cle

clf

teta=45; % giines akis1 gelis agis1 (derece)

E=400; % kollektor eni (cm)

H=30; % kollektoriin odak merkezinden itibaren yiiksekligi (cm)
M=10; % 2.ve 3. kollektor bitim noktasi (cm)

%***************************************************

%birinci yansitici
%***************************************************
i=1;
x(1,1)=E;
y(1,1)=H;
NO=atan(y(1,1)/x(1,1))*180/pi;
for n=NO-1:-1:-89
i=i+1;
N1=(90-teta+n)/2*pi/180;
if n==
y(1,1)=0;
x(1,i)=(-y(1,i-1)+tan(N1)*x(1,i-1))/tan(N1);
elseif n==-90
x(1,1)=0;
y(1,1)=y(1,i-1)-tan(N1)*x(1,i-1);
else
x(1,1)=(y(1,i-1)-x(1,i-1)*tan(N 1))/(-tan(N 1)+tan(n*pi/180));
y(1,i)=x(1,i)*tan(n*pi/180);
end
end
plot(x,y)
hold on



%***************************************************

%ikinci yansiticl
%***************************************************
il=i;

for n=-91:-1:-165

i=i+1;

N=n/2*pi/180;
x(1,1)=(y(1,i-1)-x(1,i-1)*tan(N))/(-tan(N)+tan(n*pi/180));
y(1,i)=x(1,i)*tan(n*pi/180);

end

i=i+1;
x(1,1)=0;
y(1,D)=0;

for j=il:i
x(1j)=x(1j)-M;

end

plot(x,y) -

%***************************************************

Pliclincii yansitici
%***************************************************
i=1;

x1(1,1)=0;

y1(1,1)=H;

for n=91:1:165

i=i+1;

N=(n/2)*pi/180;

y1(1,0)=(y1(1,i-1)-x1(1,i-1)*tan(N))/( 1 +tan(N)*tan((n-90)*pi/180));

x1(1,i)=-y1(1,i)*tan((n-90)*pi/180);

end

i=i+l;

x1(1,1)=0;

y1(1,1)=0;

for j=1:i
x1(1,j)=x1(1,j)-M;

end

plot(x1,y1)

%***************************************************

grid on

xlabel('Kollektor Eni (cm)')
ylabel('Kollektor Yiiksekligi (cm)")
saveas(gcf,'yansitici3.jpg")

close

clear

cle
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EK-5

KOLLEKTOR ISIL HESAPLARINDA KULLANILAN ORNEK HESAP
PROGRAMI

%
% Bu pogram parabolik kollektor igin 1s1l performans degerlerinin belirlenmesinde
Yokullanilir.
%
% TOLGA PIRASACI
%
%*******************************************************************
% Parabolik kollektor icin belirlenen tasarim parametreleri ve 1sitic1 akiskan
ozellikleri
%kullanilarak 1s1l hesaplar yapilmusgtir.
% Bu program kullamilarak kollektoriin kullanilabilir 1s1 kazanci, toplam 1s1 kayip
%katsayis1 ve verimi hesaplanabilmektedir.
%*******************************************************************
%

clear
“cle
format short g
%
% Kollektor tasarim parametreleri (tasarim sirasinda belirlenmelidir)
%
qureal=35000; % kollektorden istenilen kullanilabilir 1s1 kazanci miktar: (W)

L=20.416; % kollektor Boyu (m)
W=4; % kollektor eni (m)
Di=0.037; % alic tiip i¢ ¢apt (m)
Do0=0.042, % alici tiip dis cap1 (m)

Dci=0.0623; % ortii i¢ capr (m)
Dco=0.066; % ortii dig ¢ap1 (m)

X=4; % burgulu bant burulma orani

r0=0.90; % yansitic1 yiizeyin yansiticilii

t0=0.90; % ortii gecirgenligi

ec=0.05; % ortii yayiciligt

ea=0.85; % alici tiip yayiciligi

aa=0.85; % alict tiip soguruculugu

Pg=0.01; % alic1 tip ile Ortii arasindaki havanin basinci (mmHg)
%

% Konum parametreleri (tasarim sirasinda belirlenmelidir)
%

Ib=650; % direkt radyasyon miktari (W/m”2)

Ta=20+273; % dis ortam sicaklif1 (C+273)
Tgok=14+4273; % gokyiizii sicakligr (C+273)

%

% Akigkan ozellikleri (tasarim sirasinda belirlenmelidir)
%
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Tfi=200+273; % 1sitic1 akigkan giris sicakliga (C+273)
Tfo=400+273; % 1s1tic1 akigkan cikis sicakligi (C+273)

rof=812.0; % ortalama sicakliktaki 1sitic1 akigkan yogunlugu (kg/m”3)
cpf=2.319; % ortalama sicakliktaki 1sitic1 akiskan 6zgiil 1s1s1 (kJ/kg-K)
vuf=0.25e-6; % ortalama sicakliktaki 1sitic1 akigkan kinematik viskozitesi (m”2/s)
kf=0.099; % ortalama sicakliktaki 1sitic1 akiskan 1s1l gecirgenligi (W/m-K)

%*******************************************************************

% Giines akis1 miktari
S=Ib*ro*to*aa+Ib*to*aa*(Do/W);

% Isitic1 akiskan debisi

m=qureal/1000/cpf/(Tfo-Tfi);

% Isitic1 akigkan konveksiyon 1s1 transferi katsayis:
V=m*4/pi/Di*2/rof;

Re=V*Di/vuf;

Pr=cpf*vuf*rof*1000/kf;
Nu=5.172*(1+0.005484*(Pr*(Re/X)"*1.78)"0.7)"0.5;
hf=Nu*kf/Di;

%

Ulguess=0;

Ul=1.2;

while abs(Ul-Ulguess)>0.0001

Ulguess=UI,
F1=1/(Ulguess*(1/Ulguess+Do/(Di*hf)));
FR=m*cpf*1000/pi/Do/L/Ulguess*(1-exp(-F1*pi*Do*Ulguess*L/m/cpf/1000));
C=W/pi/Do;

qu=FR*W*L*(S-Ulguess/C*(Tfi-Ta));
Tpm=(W*L*S-qu)/pi/Do/L/Ulguess+Ta;

Tc=Ta;

qll=2;

ql2=0;

while abs(ql1-g12)>0.1

Tce=Tc+0.1;

% Alct tiip ile ortii arasindaki 1s1 transferi katsayisi
Tmean=(Tpm+Tc)/2;
k=-8.379¢e-4+1.004e-4*Tmean-3.470e-8*Tmean”2;
lamda=4.3308e-007*Tmean/Pg;
hpe=k/(Do/2*log(Dci/Do)+1.58*lamda*(Do/Dci+1));
% Ortii digindaki havanin 1s1 transferi katsayisi
Tmean=(Tc+Ta)/2+273.16;
k=-8.379¢-4+1.004e-4*Tmean-3.470e-8*Tmean”’2;
vu=-7.762e-6+5.517e-8*Tmean+7.595e-11*Tmean’2;
Ra=9.81/Tmean*(Tc-Ta)*Dco”3/vu’r2;
Nu=(0.6+0.387*Ra”(1/6)/(1+(0.559/Pr)(9/16))(8/27))2;
hw=Nu*k/Dco;

% Alic tiip 1s kaybi
ql1=hpc*(Tpm-Tc)*pi*Do+5.67e-8*pi*Do*(Tpm"4-Tcr4)/(1/ea+Do/Dci*(1/ec-1));
% Ortii 151 kayb:
ql2=hw*(Tc-Ta)*pi*Dco+5.67e-8*pi*Dco*ec*(Tc 4-Tgok4);
end

% Toplam 1s1 kayb: katsayisi
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Ul=ql1/pi/Do/(Tpm-Ta);
end

verim=qu/Ib/W/L

qu

Ul
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