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ONUR SOzU

Doktora Tezi olarak sundugum “Stirling Motorlu Giines Takip
Sisteminin Tasarimi ve Fotovoltaik Panel Sistemiyle Verim Yoniinden
Karsilastirilmas1” basliklt bu calismanin, bilimsel ahlak ve geleneklere
aykirt diisecek bir yardima basvurmaksizin tarafimdan yazildigini ve
yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin iginde hem de kaynak¢a da
yontemine uygun bigimde gosterilenlerden olustugunu belirtirek, bunu
onurumla dogrularim.

Mehmet Sait Cengiz



OZET

Doktora Tezi

STIRLING MOTORLU GUNES TAKIP SISTEMININ TASARIMI VE
FOTOVOLTAIK PANEL SISTEMIYLE VERIM YONUNDEN
KARSILASTIRILMASI

Mehmet Sait CENGIZ

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

112+XI111 Sayfa

2016

Danisman: Prof. Dr. Mehmet Salih MAMIS

Giliniimtiizde fosil bazli kaynaklarin hizla tiikenmesi ve fosil yakitlarin
cevreye vermis oldugu zararlar, insanoglunun alternatif enerji kaynaklarina
yonelmesine sebep olmustur. Enerji ihtiyacinin devamli artmasi nedeniyle
gelecekte enerji  darbogazlarinin yasanmamasi igin yenilenebilir enerji
kaynaklarma ihtiya¢ duyulmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan en
bol olan1 ve en kolay bulunani gilines enerjisi olup, lilkemiz giines enerjisi
acisindan yiiksek bir potansiyele sahiptir.

Bu caligmada Diinya’da ve Tiirkiye'de giines enerji potansiyeli,
giinesten elektrik iiretme yontemleri arastirilarak, gecmisten giliniimiize
giinesten elektrik iiretiminin gerek maliyet gerekse verimlilik-performans
iliskisi analiz edilmis, cesitli sabit fotovoltaik (FV) panel sistemleri, giines
takip sistemleri ve Stirling Motorlu Giines Takip Sistemleri (SMGTS) 6rnek
tasarimlar1 incelenmistir. Oncelikle ANSYS Product 13.5 ve Ideal Adiabatic
v.1.x Stirling Engine simiilasyon programlarinda c¢aligmalar yapilmis olup



displacer uglar1 arasit sicaklik farkinin arttirilmasi yontemiyle ylksek
sicakliklara ihtiya¢ duyulmadan elektriksel verimin arttirilabilecegi
goriilmiistiir. Beta tipi bir Stirling motorun tasarim ve imalati
gergeklestirilmis ve giines takip sistemine montajli Stirling motorun giines
enerjisiyle ¢alismasi incelenmistir. SMGTS, sabit FV panel sistemi ve Giines
takip sistemli FV panel sisteminin elektriksel {iretim ve verimlilik agisindan
karsilastirilmasi sonucunda sabit FV panel sistemine gore giines takip sistemli
FV panel sisteminin ortalama %25.7 ve SMGTS’nin ise %32 daha verimli
oldugu goriilmiistiir. Sabit ve hareketli FV sistemler ile SMGTS’ler i¢in
maliyet analizi yapilarak elektriksel bazda verimi arttiracak Onerilerde
bulunulmustur.

Sonug olarak uygulamasi gercgeklestirilen Stirling motorlu sistem gibi
yogunlagtirtlmis glines enerji sistemleri kullanilarak sicaklik ortalamasi
yiiksek olan bolgelerde gilinesten elektrik iiretim kapasitesinin daha fazla
arttirilabilecegi belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Stirling Motor, Is1 Pompasi, Giines Takip
Sistemi, Fotovoltaik Panel Sistemi, Enerji
Verimliligi, Yenilenebilir Enerji.
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Nowadays, the quick consumption of fosil resources and damages on
environment have caused people to tend towards alternative energy resources.
As requirement of energy has been increasing continously, renewable energy
resources are needed in order not to face energy bottlenecks in the future.
Solar energy is the most existing one and can be easily found among other
renewable energy resources, and our country has a high potential in terms of
solar energy.

In this study, the potential of solar energy in the world and Turkey are
investigated and the methods to produce electricity from sun are given. Also,
the relation of cost and efficiency-performance of solar electric production
from past to our days has been analyzed, and various type of stable PV panel
systems, sun tracker systems and Solar Stirling Engine with Tracker (SSET)



sample designs have been examined. Especially the studies the simulation of
Stirling engine have been carried out on ANSYS Product 13.5 and Ideal
Adiabatic v.1.x Stirling Engine simulation programs, and it has been shown
that the electrical efficiency can be increased without requiring high
temperatures with the method of increasing temperature difference among
displacer edges. A beta-type Stirling engine has been designed and
manufactured. The SSET, stable PV panel system and sun-tracker based PV
panel system have been compared in terms of electrical efficiency. The
obtained results have shown that the sun-tracker based PV panel system and
SSET are more efficient than the stable PV panel system with an average of
25.7% and 32%, respectively. Based on cost analysis of SSET stable and
moving PV panel systems suggestions to increase electrical efficiency are
presented.

Consequently, it has been determined that using intensive solar energy
systems such as Stirling the electric production capacity from sun could be
further increased in regions with high temperature averages.

KEYWORDS: Stirling Engines, Heat Pumps, Solar Tracking
System, Photovoltaic Panel System, Energy
Efficiency, Renewable Energy.
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1. GIRIS

Giintimiizde fosil bazli enerji kaynaklar1 hizla tiikenerek, kiresel
bazda sik sik enerji krizlerine yol agmaktadir. Diinya da enerji ihtiyacinin
katlanarak artmasi, bilim insanlarini yenilenebilir enerji kaynaklarina ve bu

kaynaklar1 enerjiye doniistirecek daha verimli makinalar (zerinde

aragtirmalar yapmaya yoneltmistir.

Giliniimiizde siirekli artan insan niifusu, sanayilesme etkileri ve
kiiresel capta 1sinma dolayisiyla iklimde degisimlere sebep olmaktadir.
Sanayi devriminin etkisiyle 1850 yillar1 sonrasi iiretim artmis, teknoloji
gelismeye baslamis olup, tiiketici ihtiyaglarina yonelik biiylik sanayi
kuruluslar1 insa edilmistir. 1900'lii yillarin baginda Diinya nifusu 1 milyar
iken glnumizde 7 milyara yaklasmistir. Dolayisiyla daha g¢ok enerjiye
ihtiya¢ duyulmaktadir. Gunumuzde enerji geleneksel kaynaklarla (kémir,
petrol vb.), dogalgaz ve fueloil gibi hammaddeler kullanilarak
tiretilmektedir. Geleneksel kaynaklarm kullanim1 kiiresel 1sinmaya yol agan
sera gazlarini atmosfere salarak iklimsel degisimlere sebep olmaktadir. 2015
yili itibariyle Diinyada kiiresel 1stnmaya bagli olarak 2°C sicaklik artisi
olmustur. Diinyanmn sicaklik ortalamasi 15°C’den 17°'C’ye yiikselmistir.
Kiresel bazdaki sicaklik artisinin 2040-2050 yillar1 arasinda gergeklesmesi
beklenirken, niifus artis1 ve sera gazlarinin hizli salinimi kiiresel 1sinmayi
2015 yilina kadar geri ¢ekmistir. Bazi lilke veya yorelerde canlilar bu
degisimden olumlu etkilenmisken, bazi yorelerde ise sicaklik artist
olumsuzluklara sebep olmustur. Kuzey Avrupa Ulkelerinde asir1 kar yagisi
varken Diinya ortalama sicaklik artisiyla kar yagisi yagmura doniiserek
tarimda verimlilik artmigtir. Ancak iilkemizin de bulundugu bolgede
kurakligin siddeti artarak ¢ollesme ve sicak iklimin daha yo§un yasanmasi
gibi iklim etkileri ortaya ¢ikmistir. Son yillarda sonbaharin ve ilkbaharin
yarist ki mevsimine diger yarisi da yaz mevsimine benzer hale gelmistir.
Ornegin iilkemizin i¢ bdlgelerinde Nisan aymnda kar yagis1 goriilmekte ve
son birka¢ yildaki kis mevsimlerinde de kismen daha sicak iklim
Ozelliklerine rastlanmaktadir. Buradan hareketle gelecekte kullanilacak

enerji kaynaginin dncelikle fosil bazli olmamas1 6nemlidir. Cilinkii daha ¢ok



fosil kaynakli enerji iiretimi Dunya’nin daha ¢ok 1smmmasi anlamina
gelmektedir. Diinya zaten insanoglunun yasamsal faaliyetleriyle her gecen
gun 1smmmaktadir. Dolayisiyla 6ncelikle enerji {iretiminde yenilenebilir
enerji  kaynaklarinin  (YEK) kullanimina yonelme  saglanmalidir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan ise Akdeniz cukurunda bulunan ve her
gecen gilin ortalama sicakligi artan iilkemiz i¢in gilinesin sicaklik 6zelliginin
kullanabilecegi yontemlerle enerji iiretilmeye ¢alisilmalidir. Bu g¢alismada
giinesin termal sicaklik Ozelliginin kullanilabilcegi Stirling motorlu

giinesten elektrik liretim modeli benimsenmistir.

Turkiye giinesten faydalanma agisindan Avrupa ulkeleri iginde en
cok giines potansiyeline sahip olmasina ragmen, gerek (retim kapasitesi
acisindan gerekse liretim yontemi bakimindan verimi yliksek olmayan hatta
elektriksel verimi azaltici metotlarla giinesten faydalanmaya caligmaktadir.
Ornegin Almanya fotovoltaik (FV) panelli giines enerjisi iiretimini
benimsemisken, Tiirkiye ile benzer sicaklik ve iklim kosullarina sahip
Ispanya ise FV panel sistemine ihtiyag duyulmayan 1s1 kaynakli
yogunlastiritlmis giines enerjisinden elektrik Uretim yodntemlerini tercih
etmektedir. Turkiye’nin iklim ozelliklerini tasiyan Ispanya’nin elektrik
iretim yontemi olan giinesten 1s1 kaynakli enerji iiretim metodu, Turkiye
icin daha verimli bir Uretim yontemidir. Ancak Turkiye’de hem kulturel
hem de ekonomik iliskiler nedeniyle Almanya’da iiretilip yogun olarak
kullanilan, giinesin 1simimindan faydalanarak FV paneller araciligiyla
elektrik tretme yontemini tercih etmektedir. Aksine iilkemizde Almanya’nin
sicaklik ve rakim degerlerine uygun olan yerler Dogu Anadolu Bolgesi’nin
bir bolimi ve yuksek yerlesim yerleri olup, s6z konusu bu yerler tiim giines
potansiyelimizin %20’sine karsilik gelmektedir. Tirkiye i¢in giines
enerjisinden elektrik iiretimindeki en Onemli enerji deposu giinesin 1s1
kaynakli kullanimidir. Turkiye ile benzer iklim 0Ozelliklerine, cografik
yapiya ve yiikselti degerlerine sahip olan ulkelerin giinesten elektrik Gretim
yontemlerine bakilarak tilkemiz enerji ihtiyacina ¢dziim Uretilebilir. Ispanya
2000 yili baglangicinda giinesten elektrik liretiminde Diinya’da siralamada
dahi degilken, giiniimiizde 2015 y1l1 itibariyle yaklasik son 10 yilda giinesin

sicaklik etkisiyle giinesten elektrik Gretiminde Diinya doérduncusu



konumuna gelmistir. Bu diisiinceye gore hareket edildigi takdirde ilkemizde
de giinesten elektrik iiretiminde Stirling motorlu giines takip sistemleri
(SMGTS) gibi baz1 yogunlastirilmis giines enerji sistemleri kullanilabilir.
Clnkd sabit FV panelli sistemlerde sicaklik dezavantaj olup verimi
azaltirken, SMGTS gibi 1s1 kaynakli yogunlastirilmis gilines enerji

sistemlerinde ise sicaklik verimi yiikselten en 6nemli parametredir.

Gelencksel yakit tiirlerinin enerji elde etme islemleri esnasinda
olusan atiklar (kat1 veya gaz halinde) ekolojik denge icin olumsuz etkilere
sebep olmaktadir. Atmosferdeki CO2‘nin artmasi sera gazi etkisine sebep
olmakta, SO2, NOx, HC ve partikiller de cevreyi kirletmektedir. Cevre ve
insan sagligl agisindan en zararsiz metotlardan olan giinesten elektrik

uretimi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en ¢ok kullanilan metottur.

1973 yilindaki Diinya petrol krizinde, petrol rezervlerine sahip
iilkelerin diger iilkelere ambargo uygulamasi nedeniyle, giines enerjisi
teknolojilerinin gelisimi hizlanmistir. Diinya petrol rezervinin siirli olusu
ve var olan kaynaklarin verimsiz kullanimi, YEK kullaniminin
arttirtlmamast  durumunda enerji  problemlerinin artisga  gececegini
gostermektedir. GUnlmuzde giines enerjisinden dogrudan veya dolayl
olarak 1sitma, sogutma ve Ozellikle enerji liretiminde yogun bir sekilde

faydalanilmaktadir.

Fotovoltaik  panel sistemleri, dogrudan elektrik  {retimi
kategorisindeyken, giinesten yararlanilarak iiretilen buhar sistemleri ya da
giines enerjili sicak hava motoru olarak tanimlanan Stirling motorlar dolayl
elektrik Uretimi kategorisine girmektedir. En yaygin kullanilan yontem ise
FV panelli Gretim sistemleridir. Giines 1simimimi direk olarak elektrige
ceviren bu tiir sistemlerin verimi diisikk olup, ¢evresel faktorler 6zellikle
sicaklik parametresi performanst olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle
glinlimiizde giinesin 1s1 6zelligini kullanarak enerji liretimini benimseyen
yogunlastirilmis giines enerji sistemlerinden, verimi yiiksek olan, Stirling
motorlu enerji liretim metotlar1 tercih edilmektedir. Herhangi bir yerlesim
bolgesinde direk giines 1sinim1 yogun ve uzun siireliyse bir baska deyisle

bulutlu-sisli giin sayis1 az ve iklim sicak seyrediyorsa veya ruzgar hizi



siddetli degilse, gilines 1siniminin ayna veya merceklerle dar bir alanda
yogunlastiritlmast sonucu giinesin 1s1 ozelligiyle elektrik enerjisi Uretmek
avantajlidir ve ekonomik ag¢idan karlidir. Bu nedenle Stirling motorlarin
kullanim1 FV panellere gore yaklasik %30 civarinda daha fazla enerji
tiretimini miimkiin kilmaktadir. Ayrica Stirling motorlu sistemlerin sessiz
calismasi, ¢evre dostu olmasi ve diisiik sicaklik farklarinda da verimli

sonuclar ortaya koyabilmeleri diger tercih edilme nedenleridir.

Bu calisma EEEAG-115E680 nolu proje kapsaminda Tiirkiye
Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan

desteklenmistir.

1.1. Tezin Amag¢ ve Kapsam

Bu calismada, yogunlastirllmig gilines teknolojilerinden olan
SMGTS’ nin yiiksek yerli katma deger ile imalattan {iretim agamasina kadar
tum asamalarinin uygulamasinin miimkiin olacag1 gosterilmistir. Bu
kapsamda diisiik sicakliklarda ¢aligabilen bir Stirling motor gelistirilmistir.
Uretilen Stirling motor ¢anak yansitmali odaklayici bir diizenek ile giines
takip sistemine monte edilerek, Stirling motorun basari1 oran1 ve giines takip
sistemine uyumu Olglilmistiir. Ayrica Sabit FV panel sistemi ve giines takip
mekanizmasina sahip FV panel sistemlerinin imalati yapilarak elektriksel

verim agisindan bu sistemler karsilastirilmistir.

Olciimler sonucunda toplanan veriler 1s1ginda  SMGTS’lerin
giinesten elektrik tiretimi agisindan daha verimli oldugu ve gerek sanayici
gerekse bilimsel ¢alismalarda yerli kaynaklarla daha verimli elektrik Gretimi

yapilabilecegi gorilmiustiir.



2. GUNES ENERJIiSi VE GUNES TEKNOLOJILERI

Giinesten elektrik Uretim teknolojileri yontemi, malzeme tirleri ve
teknolojik gelismislik agisindan farkliliklar gostermektedir. Literatr de ise
giinesten elektrik tretimi iki ana grupta incelenmektedir. Bunlardan ilki
giinesten gelen 15181 dogrudan elektrige ¢eviren FV modilli gilines
teknolojisidir. ikinci yontem ise 1s1l giines teknolojileri olarak bilinen
giinesten 1s1 elde etme ve 1sinin dogrudan elektrik Uretiminde

kullanilmasidir.

2.1. Fotovoltaik Hticreler

FV hiicrelerin ¢aligmasi yart iletken hiicrenin eklem bdlgesi (st
yuzeye yakin olan genis alanli bir P-N diyotundan baslar. Bu alana giines
15181 etkiyince hiicre iizerinde dogrudan elektrik akimi olusur. Birgok yari
iletken hiicre birleserek gerekli giicii tiretecek panelleri olusturur. Tim FV
yapilar bu mantikla ¢aligir. N-tipi silikonla P-tip silikon etkilestirildiginde,
eklem bolgesinde elektriksel bir etki meydana gelir. Elektriksel etki, diyot
gibi davranarak elektronun p-tipi silikondan n-tipi silikona gegisini engeller,
ters yondeki yani n-tipi silikon UGzerinde p-tipi silikona gegisi ise
engellemez. Bu esnada ortaya ¢ikan 1s1k eklem tarafindan emilir, emilimi
gerceklesen fotonlarin enerjisi, yari iletken Uzerindeki elektron sistemine
aktarilir. Dolayisiyla eklemde hareketli elektronlar ve holler meydana gelir.
Hareketli elektronlar ve holler eklem boélgesinde potansiyel fark olusturarak

elektriksel etkiyle hizlanip devre boyunca DC akim olustururlar.

FV hucrelerin fiziksel sekilleri farkli olup, kalinliklar1 0.1-0.45 mm
civarindadir. Giines hiicreleri 6zelliklerine gore %5 ile %20 civarinda bir
verimlilikle enerji Uretilebilirler. Cikis gucind yikseltmek icin ¢ok sayida
giines hiicresi birbirine seri ve paralel baglanarak giines hticresi modilu
olusturulur. Gl¢ ihtiyacina gore modiil seti seri veya paralel baglanti
yapilmak suretiyle Watt diizeyinden Megawatt seviyelerine kadar enerji
uretim sistemleri yapilabilir [1]. Giines pili ve fotovoltaik modiilii Sekil
2.1°de gorulmektedir.
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Sekil 2.1. Giines pili ve FV moddl

2.1.1. Fotovoltaik Hiicre Uretim Hammaddeleri
FV  moduiller birgok  ¢esitte  malzemeden  faydalanilarak

uretilmektedirler. En fazla bilinen tipleri;

o Kiristal Silisyum: Deneysel ortamda %18’e kadar, ticari modullerde
de %14’e kadar verimlilik saglanmistir.

e Galyum Arsenit (GaAs): Deneysel ortamda %25’e kadar ve optik
yogunlastiricili sistemlerde ise %28’¢ kadar verimlilik saglanmistir.

e Amorf Silisyum: Kiristal olmayan Si pilden Gretilen verimi deneysel
ortamda %10 civarinda olan, ticari modiilde ise %5-7 arasinda olan
bir maddedir.

e Kadmiyum Telllrid (CdTe): Deneysel ortamda %16°ya kadar ticari
modulde ise %7’ye kadar verimlilik saglamaktadir.

e Bakir indiyum Diselenid (CulnSez): Deneysel ortamda %17,7’ye
kadar verimlilik saglamistir. Uretim amacli prototipte ise %10,2
kadar verimlilik saglar.

e Optik Yogunlastiricili Hiicreler:  Gelen 15181 10-500 kata kadar
yogunlastirabilen mercek veya yansitict 6zellikli teghizatla moddl

verimliligi %20, hiicre verimliligiyse %30 civarindadir.

Deneysel ortamda ulasilabilen en yilksek hiicre verimliligi 1 cm?
hlcresel alan icin, Kkristal giines hiicrelerinde %24.5, polikristal madde icin
%19.8, amorf maddesi icin %12.7, cok katli giines hiicreleri i¢in %40

diizeylerinde olmustur [1,2].



2.2. Fotovoltaik Sistemler

Giines hiicreleri, elektrik ihtiyacinin oldugu heryerde kullanima
uygundur. FV modiller ihtiyaca gore akd, inverter, sarj denetim aygit1 ve
elektronik destek devreleriyle birlikte kullanilarak FV sistemi meydana
getirirler. Bu sistem, ge¢miste yerlesim alanlarindan uzak, dagitim sebekesi
bulunmayan, elektriksel alt yapidan mahrum ucra noktalarda veya jenerator
ile beslemenin yapildigi, ancak yakit ikmalinin zor ve maliyetli oldugu
durumlarda zorunluluktan dolayr kullanilmaktaydi. Ancak gunimizde
dagitim sebekesinin bulundugu yerlesimin yaygin oldugu konut ve binalarin
catilarinda, gesitli santral uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ayrica FV sistemler cesitli jenerator sistemleri veya farkli giig sistemleriyle
de karma sekilde kullanilabilirler. FV sistemler bulutlu havalarda veya gece
boyunca ihtiyaca cevap verecek sekilde aki bulundurabilirler. FV moddaller
gun sdresince enerji Ureterek, Uretilen enerjiyi akiide depolar. Akl ihtiyaca
gore, FV modiilden gelen akimi veya yukten cekilen akimi akil denetim
birimiyle keser. Sebekeye bagli sistemlerde AC akima ihtiyag duyuldugu
durumlarda sisteme inverter ilavesiyle akiideki DC gerilim, 220 V, 50 Hz
sinis dalga formuna doniistiriliir. Ayrica bazi sistemlerde de FV
modullerin maksimum gii¢ noktasinda g¢alismasini saglayacak maksimum
giic noktast izleyici cihazlar kullanilir [1,3]. Sekil 2.2°de sebekeden

bagimsiz bir ev i¢in fotovoltaik sistem gorilmektedir.
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Sekil 2.2. Sebekeden bagimsiz bir ev i¢in FV sistem



Sebekeye bagli FV enerji sistemleri buyik gug rezervlerini
barindiran santraller olabildigi gibi konut veya bina uygulamalarinda diisiik

gucte de kullanilmaktadirlar.

Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemler haberlesmede, uzak alan
radyo istasyonlarinda, telsiz-telefon sistemlerinde, boru hatlar1 i¢in katodik
korumada, hava gozlem istasyonlarinda, aydinlatma sistemlerinde, yerlesim
yerlerinden uzak yasam alanlarinda, tarimsal sulamada, ormancilik
faaliyetlerinde kullanilan kulelerde, deniz fenerlerinde, ilk yardim, alarm ve
guvenlik sistemlerinde, deprem 6l¢iim, hava gbzlem istasyonlarinda ve ilag-

as1 sogutma cihazlart vb. sistemlerde kullanilmaktadirlar [1,3,4]. Sabit FV

panel sistemlerine ait 6rnek uygulamalar Sekil 2.3’te gdsterilmistir.

e
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Sekil 2.3. 'é-ab.it FV panel ygulamalarl
2.2.1. FV Panellerde Verimlilik-Maliyet Analizi

2.2.1.1. Fotovoltaik Panel Teknolojisi

Son yillarda, FV panel sistemleri Ar-Ge ¢alismalariyla hizla
gelismektedir. Her gegen giin yeni buluslar ile watt basina diisen liretim
maliyetleri minimum dizeye cekilmektedir. Panel Gretim ham maddesi
olarak genellikle silikon ve ince film kullanilmaktadir. Silikon panellerin
yiiksek verimli olmasina karsilik, tiretim maliyetlerinin daha yliksek olmast

fiyat-verim iligkisini olumsuz etkilemektedir [5].

FV panellerin imalat1 bir¢ok asamadan gecen ¢esitli elementlerin FV
modul haline getirilmesiyle miimkiin olmaktadir. Dogada bulunan kristal
silisyum elementi islenir. Tek kristalli silisyum malzeme ylksek verimli

olmasina karsin, Uretim maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle ¢ok kristalli
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silisyum daha ¢ok kullanilir. Kararli yapisi nedeniyle elektrik
malzemlerinde, optik teknolojisinde ve yapisal Ozellikleri nedeniyle,
silisyum Uretim teknolojisinde yiiksek teknolojiye ulasilmasi bu maddeyi
one ¢ikarmustir. Saf tek Kkristalli silisyumun tiretimi teknolojik agidan zor ve
ekonomik anlamda yiiksek maliyetlidir. Oksijenden sonra en ¢ok bulunan
element olan silisyum dogada kum ve kuartz seklindedir. Kum saf bir
malzeme olmadigindan, kullanilmaz. Kuartz ise %90 diizeyinde silisyumdan
olusur. Kuartz islendiginde %99’a kadar silikaya doniistir. Silikadan da
silisyum dretilir. Silisyum da saflastirilarak yar1 iletken formunda g¢ok

kristalli silisyuma doniistiiriiliir.

Sonraki asama olan ingot Uretimi ise kristal biiylitme islemlerinde
kullanilan Czochralski ydntemi ile dretilir. Bu yontemde cok Kkristalli
silikon, kuvarz ocaginda argon ile 1200°C’ye kadar 1sitilir. Radyo frekansl
veya rezistansh 1sitma yapilir. Bir tane temel kati silikon kristal eriyik
formdaki kristal havuzuna konarak kristal boyutlarinin hacim kazanmasi

saglanir.

Daha sonraki asama ise wafer tiretimidir. Giines hiicrelerin veriminin
yaninda FV modiiliin kalinlik diizeyi de 6énemlidir. Giines hucreleri wafer
denilen kristal silikon dilimlerden olusur ve daha az maliyet i¢cin mimkin
olan en ince sekilde iiretilmeye g¢alisilir. Yarigapt yaklasik 10 cm olarak
biiyiitiilmiis ignot, daha sonra elmas testere ile 0.5 mm kalinliginda
dilimlere ayrilir. Wafer liretimi esnasinda, kesme ¢amuru igerisinde 6nemli
miktarda silikon kayb1 olmaktadir. Bu kesme islemi sirasinda oldukg¢a pahali
tek-kristal silisyum malzemenin yaklasik %20 ile %40 kadari atik haline
gelir. Dilimleme islemindeki kayiplari 6nlemek amaciyla (Ribbon sheet
technology) Sekillendirilmis Serit yontemi gelistirilmistir. Dentiritik ag
yontemi olarak da anilan bu yontemde, dendiritik ¢ekirdekler ¢ok diisiik
hizla ergimis silisyum banyosundan cekilerek, ince tek-kristalli tabakalarin
bliylimesi saglanir. Bu sekilde, dilimleme islemi gerekmemektedir. Bu
teknoloji ile ergitilmis silikondan ince bir tabaka gekilir veya ergimis silikon
uygun bir althik tizerine dokiiliir. Boylece kesme esnasinda olusan kayiplar

onlenmis olur. Wafer dilim kalinligi 2003 yilinda 0.32 mm iken bu deger



2010 yilinda wafer kalinligi 0.15 mm’ye kadar diistiriilmiis ve verimi de
%14’ten %16.5e gikarilmistir [1,2,6].

FV modiil iiretim teknolojisinde bir sonraki asama ise IF
modiillerdir. IF modiiller; cam, paslanmaz celik veya plastik bir altlik gibi
bir taban malzemesi lizerine 1s18a duyarli bir malzemenin ince bir film
tabakasi halinde biriktirilmesinden meydana gelir. IF fotovoltaik malzeme
genellikle cok kristalli malzemelerdir [6]. IF yar-iletken malzeme,
baydklikleri bir milimetrenin binde birinden milyonda birine kadar degisen
damarlardan meydana gelmektedir. IF giines pilleri arasinda en 6nemli yar1
iletken karigimlar amorf-silisyum IF, kadmiyum-tellir iF, bakir iridyum-
diselenid IFdir. Bu teknolojiyle olusturulan IF’ler birkag mikrondan daha
az kalinlikta aktif tabakalardan olusurlar [1,5]. Son asama ise solar panel
uretiminin fiziksel olarak birlestirilmesi olup, giines piline ait solar modul
katmanlar1 sirasiyla en tistte olacak sekilde cam, eva, g6ze dizisi, fiber glas
(eva), arka oOrtti (tedlar) seklindedir. Sekil 2.4’te FV modulun tretim evreleri

gosterilmistir [7].

> s"'syum>ngot Uretm>>Wafer Uret» Guneg P'>FV MC‘@

Sekil 2.4. FV modulin Gretim evreleri [7].

FV panel sistemlerinde seri Gretim yontemlerinin benimsenmesi
sayesinde, maliyetleri 6nemli oOlgiide disiiriilmiis ve disiik maliyetli
isgiicliyle birlikte FV panel sistem maliyetleri ekonomik dizeylere
indirgenmistir. Sekil 2.5’te FV teknolojisinin yillara gére degisim 6ngoriisii
gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. FV teknolojisinin yillara gére degisim 6ngoriisii [5].

Yaklagik olarak, FV pazarinin %85-90’1 tek ktistalli ve ¢ok kristalli
silikon hiicreli FV panellerden olusmaktadir. Geri kalan yaklasik %10-
15°1ik kapasite IF teknolojisine sahip panellerden olusmaktadir. Sekil 2.6’da
farkli FV modiil teknolojileri i¢in verimlilik-fiyat iligkisi gorilmektedir.

usD usp usp usD usD Modiil Fiyati
200 /m? 300 /fm? A00 /m? 500 /m? 600 /m* per m*
4r .I(onsantre Fv
Teknolojisi
%1'in altinda
g
g f
= Kristal Silikon
9 Teknolojisi
£ o ince Film
= 2 Orank f Teknolojisi
'g Gilineg Pllierlg %40.15
= | %1'in altinda |
T—
1 =
(1] v + v - v
5% 10% 15% 20% 2596 Meiene
50 W/m? 100 W/m? 150 W/m? 200 W/m? 250 Wym? Performans

Sekil 2.6. Farkli PV modiil teknolojileri igin fiyat-verimlilik iliskisi [5]

FV modul verimliligi ince film hiicreleri i¢in %10 civarinda, tek
kristalli silikon panellerde ise %20 civarindadir. Gelisen teknolojiyle birlikte
toplam maliyetlerin azaldig1 ve bu dogrultuda FV modiil fiyatlarinin diisiis

trendine girdigi Sekil 2.7'de gorilmektedir.
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Sekil 2.7. Farkli FV teknolojileri igin ortalama fiyat degisimi [5]

FV endiistrisinin hammadde maliyetlerindeki degisim, verimlilik
diizeyinin artmasi, ekipman maliyetleri, teknolojik gelisim, sevkiyat vb.
maliyet girdilerinin son 22 yil boyunca azalan yonde egilim gdstermesi,
giinesten elektrik iiretim kapasitesini arttirmigtir. 1976-2011 yillar1 arasinda,
FV panel maliyetleri %15-%22 oranlarinda azalmisken, giiniimiizde bu
maliyetler verimlilik artiglarinin  saglanmasiyla minimum diizeylere
cekilmistir. Sekil 2.8’de FV panel fiyatlarmin yillik Uretim kapasitelerine

gore degisimi gorilmektedir.

100 =

—
=

FV panel fivat (2011 €/Wp)

1 10 100 1000 10000 100000
Toplam FV kapasite (MW)
Sekil 2.8. FV panel fiyatlarmin yillik Uretim kapasitelerine gore degisimi

Sekil 2.9’da 1990 dan 2014 yilina kadar gegen siire boyunca FV

endustrisinde watt basina maliyet degisim egrisi gortlmektedir.
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1990 1995 2000 2005 2010 2014

Sekil 2.9. FV endustrisinde yillara gére watt bagina maliyet degisimi [8]

Kurulan FV sistemlerinin kapasitesi, son 10 yilda %40 artmistir.
Kiresel bazda 2004-2014 aras1 giinesten elektrik tretim kapasitesi Sekil
2.10’da gosterilmistir.

177
139
100
70
40
23
9 16
37 51 7
—1

2004 = 2005 & 2006 & 2007 & 2008 & 2009 & 2010 2011 ®2012 ®2013 ®2014

Gigawatts

Sekil 2.10. 2004-2014 yillarinda Diinya gilines enerjisi Uretimi

Gunumuzde, FV teknolojisiyle birka¢ wattan, MW seviyelerine
kadar enerji ihtiyact karsilanmaktadir. Yillara gore FV iiretim kapasitesi
artmasina ragmen, FV panellerin maliyeti azalmistir. FV modullerin Gretimi
esnasinda malzeme fiyatlar1 tiim maliyetin IF modiiller icin %48’ine, c-Si
modiiller i¢in ise %72’sine karsilik gelmektedir. Buna ek olarak, maliyeti
diistirmek icin FV modul imalatinda hammadde tiiketiminin azaltilmasi ve

doniistim verimliliginin arttirilmast watt basma FV modiil fiyatlarini
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diisiirmiistiir. Sekil 2.11°de IF ve c-Si FV modiiller i¢in maliyet paylarinin
oransal dagilimi gosterilmistir. Buna gore IF hammaddeli FV modiiliin
malzeme bedeli tim maliyetin %48’i iken, c-Si hammaddeli FV modiliin
malzeme bedeli tim maliyetin %72’sine karsilik gelmektedir. Malzeme
bedelinde IF modiilii daha ucuz iken iscilik ve isletme giderleri acisindan ise

c-Si modiiller daha diisiik maliyetlidir.

ince Film FV Modiil c-5i FV Modiil

9%
10%,
9%
72%

B Malzeme Milk Kurulus Maliyeti M Isgiici Misletme Giderleri
Sekil 2.11. IF ve c-Si FV modiiller i¢in maliyet paylarinin oransal dagilimi

Sekil 2.12°de IF ve silikon tabanli FV modiillerin yillara gore enerji

Uretim kapasitesi gosterilmektedir.

Snin
® ince Fim o Silikon
60000
50000
40000
z
=
30000
20000 I :
10000 ‘
2006 2009 2010 2012

2015 (MW/Yal)

Sekil 2.12. IF ve silikon tabanl1 FV modiillerin yillara gére iiretim kapasitesi
[5]

FV sistemlerin giincel maliyet analizinde FV panel fiyatlarinin
yaklagik olarak $1.41-$1.75 arasinda oldugu goriilmektedir. Gelisen
teknolojiyle ve verimlilik artistyla watt basina modil fiyatlarinin 2020

yillarinda $0.73-$0.85 degerlerine diisecegi ongoriilmektedir [9].
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Dolayisiyla FV modiill maliyetinin diismesi Diinya’da elektrik
uretimi gibi ¢ok onemli bir ihtiyacin giderilmesi ve diisik maliyetli FV

moddallerinin daha yaygin olarak kullanilmasi anlamina gelmektedir [10-12].

2.2.1.2. FV Paneller Ac¢isindan Sistem Dengesi

Literatiirde giines enerjisinden elektrik iiretiminin optimum sartlarda
saglanmasi Gilines Sistem Dengesi (BOS) olarak ifade edilmektedir. FV
panellerin ilk kurulum maliyeti, sistemin isletilmesi, teknolojik yenilikler,
tiretim optimizasyonu, FV panellerin verimlilik oran1 ve FV sistemlerin
ekonomik kullanim &mrii sistem dengesini etkilemektedir. ik kurulus
maliyetleri ve devlet kaynakli destek siibvansiyonlar1 da sistem dengesini
etkileyen parametrelerdendir. Buna ek olarak, giines radyasyon kapasitesi ve
giineslenme siiresi de Sistem Dengesi agisindan 6nemlidir. Sistem Dengesi
optimum ise sistemin geri 6deme stiresi kisalmaktadir. Ornegin 7 yil yerine

3 yil gibi bir siirede amortisman bedeli karsilanabilmektedir.

Modiil ve BOS ilk kurulus maliyetleri iki kategoride yer almaktadir.
Modul FV hiicrelerden, silikon hammadde fiyatlarindan ve modiil montaj
maliyetlerinden olusurken, BOS ise yapisal ve elektrik sistemi giderlerinden
olugsmaktadir [9]. Son yillardaki teknolojik gelisim sayesinde genel sistem
fiyatinin FV panel maliyetine oraninin %60-%75 araligindan %40-%60
duzeylerine indigi goriilmektedir. Sistem elemanlarindan inverter tim
sistem fiyatinin yaklagik %10°una tekabil etmekte iken, mihendislik
hizmeti ve isgiicii maliyeti ise yaklasik %7 oranlarina karsilik gelmektedir.
Kalan maliyetler ise diger sistem bilesenleriyle ilgilidir. Sekil 2.13’de FV

sistemler icin oransal maliyet degisimi gorulmektedir.
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Sekil 2.13. FV sistemler i¢in oransal maliyet degisimi [5].

Fotovoltaik  sistem maliyet dagilimlarina  yonelik  yapilan
aragtirmalarda mevcut piyasa kosullari, tiretim yontemleri ve FV modiillerin
iscilik maliyetleri toplam maliyetin yaklasik %66’sma karsilik geldigi
goriilmektedir. Ayrica mihendislik proje tasarim asamasindaki maliyetlerde
gozard1 edilmemelidir. c-Si ve IF i¢in BOS maliyeti agisindan tasarruf

potansiyeli €/kWp Sekil 2.14’ten de gorilmektedir.
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Sekil 2.14. ¢-Si ve IF igin Sistem Dengesinin maliyet acisindan tasarruf
potansiyeli (€/KWp) [5]

Maliyet azaltma ¢abasi modiil ve sistem verimliligini iyilestirmeyi
zorunlu kilmaktadir. BOS Sistem Dengesi amaciyla yiiriitiilen verimlilik
calismalart FV  modillerin  sistem maliyetini  azaltmistir.  Ornegin,
modiillerin etkinligi 2 katina ¢ikarildig: takdirde Uretilen enerji miktar artis
gostermis ve bu sekilde de BOS Sistem Dengesi tasarruf orani artmistir. FV
sistemler icin elektrik Gretimi ile ilgili énemli maliyet azaltma noktalar

sunlardir:

e Enerji doniisiimiiniin yiksek verimle saglanmast,

e Malzemelerin daha az kullanilmasi,

e Maliyet-etkin hammaddelerin kullanilmast,

e Optimize edilmis seri Gretimin kullanilmasi,

e Optimize FV modul teknolojilerinin kullanilmasi,

e Optimize edilmis sebeke entegrasyonun (akilli sebekelerin)

kullanilmasi,

Tablo 2.1’de FV sistemler icin maliyet diisiirme potansiyeli

gosterilmistir.
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Tablo 2.1. FV sistemler i¢in maliyet diisiirme potansiyeli [5]

Karakteristik Aciklama

v' Moddl
Verim > 25%
Ylzey Camdan daha diigiik maliyet ve agirlik
Guvenirlilik 30 yil kullanim 6mrii
Malzeme Doniistiiriilebilir
v' BOS/ Kurulum
Isgiicii Komplike olmayan kolay montaj-demontaj
Sireg Kullanim kolaylig1
Kurulum Kurulusuyla birlikte elektriksel tiretim

v' Giic Elektronigi

Verim > 95%, gelistirilmis giic yonetimi

Guvenirlilik 30 y1l kullanim 6mrii

Kablolama Entegrasyonu, (elektriksel baglantilar1 en
Kurulum y o
aza indirmek igin)

2.3. Yogunlastiricih Fotovoltaik Sistemler

Silisyum bazli diizlemsel fotovoltaik malzemeden olusan hiicre
ylizeyine ¢arpan giines 15181, elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Bu sistemlerde
kullanilan malzeme ve hiicre alami biiyiik iken, verim disiiktir, bu da
maliyeti artirmaktadir. Silisyum olmayan ince film veya yogunlastiricilt
fotovoltaik (YFV) teknolojileri ile silisyum veya diger yariiletken
malzemenin kullanimin1 azaltmak miimkiindiir. iF teknolojilerinin Gretimi
ucuz olmasina ragmen, daha nadir kullanilmasi ve imalat malzemesinin (Ga,
In gibi) pahali olmasi, verimli Olmalarina ragmen, yaygin kullanimini
sinirlamaktadir. YFV teknolojisi, daha az hammadde kullanilmas: daha
diistik fiyat, yiiksek verim ve daha etkin ¢6zim sunar. YFV teknolojisinde
optik yogunlastiricilar, giines 1smlarim1 1 cm?’lik alan (izerine odaklar ve
giinesten elektrik tretimini saglar. Kullanilan FV malzeme Si’den 10 kat
daha pahali olmasina ragmen yiiksek verim ve daha az hammadde kullanimi

ile toplam maliyet daha diisiik olup, verim daha yiksektir [13].
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YFV sisteminde kullanilan ¢ok eklemli giines hiicreleri, doniisiim
veriminin artmasina yardimci olmaktadir. Son yillarda yapilan ¢alismalara
gore; c¢ok eklemli giines hiicrelerinin  kullanilmasiyla verimi  %40‘a
ulagmistir. Bu ¢ok eklemli FV sistemler, giines spektrumunun 6nemli bir
kismini kullanarak, gelen giines enerjisini daha verimli bir sekilde elektrik

enerjisine donistiirmektedirler [13-15]. Sekil 2.15’te yogunlastiricili FV

sistemler gosterilmistir.

N LS
s 5 ?

Sekil 2.15. Yogunlastmcﬂ V sistemler

2.4. Is1l Giines Teknolojileri

Isil glines teknolojileri baslica {i¢ ana grupta toplanmaktadir.

2.4.1. Diisiik Sicakhik Sistemleri

i.  Diizlemsel Giines Kollektorleri: Giinesten gelen enerjiyi toplayarak
akigkan bir siviya aktaran sistemlerdir. Genellikle konutlarda sicak
su temininde ve ortalama 70°C’lik sicakliklara ulasmakta kullanilir.

ii.  Vakumlu Giines Kollektorleri: 70°C’lik sicakliklar1 asan sistemlerde
kullanilir. Bu amagla vakumlu cam borularla veya 1siy1 emici
yuzeylere gelen enerjiyi artirmak i¢in metal ya da cam yansiticilarla
120°C’ye kadar sicaklik arttirilabilir. Bu tip sistemlerde ¢ikis
sicakliklar1 100-120°C civarindadir.

iii.  Giines Havuzlari: Zeminden 5-6 metre daha derinde olan su dolu
havuzlarin duvar ve taban kismi siyah renge boyanarak, giinesten
gelen 1s1n1m sogurulur. Bu sayede 90°C’lik 1s1da sicak su elde edilir.
Havuzda 1s1 dagilimmin homojen olmasi igin suya tuz eklenerek
sudaki tuz konsantrasyonu duzenlenir.
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iv. Glines Bacalar: Bu metotta giinesin 1sisiyla 1smnan hava
hareketinden faydalanarak elektrik {iretilir. Gilinese maruz kalan
seffaf malzemeyle kapli yapi icindeki toprak ve hava, cevre
sicakligina gore daha fazla isimir. Ismnan hava tabiati geregi
yukselerek c¢atiya dogru hareket eder. Catunin egimli yapisi
nedeniyle toplanan sicak hava yuksek bir bacaya yonlendirildigi
takdirde, baca icinde 15 m/sn’lik bir hizda hava akisi olugmaktadir.
Baca girisine yerlestirilen yatay riizgar tirbiniyle 15 m/sn’lik hizdaki
rizgérdan elektrik enerjisi Uretilebilmektedir. Deneysel bir kag
uygulama haricinde, bu yontem ile elektrik tretilmemektedir [13].

V. Gilines Mimarisi: Binalarin yapimi ve tasariminda uygulanan
degisiklikler ile 1sitma, aydinlatma ve sogutma islemleri
gerceklestirilebilir. Glines mimarisi yontemi pasif bir yontem olup,
dogal yollarla 1s1 transferi gergeklestirilerek giines enerjisi toplanir,

depolanir ve dagitilir.

Sekil 2.16.a’da giines bacasi uygulamasi ve Sekil 2.16.b’de giines

mimarisi uygulamasi gosterilmistir.

a) Giines bacasi b) Giines mimarisi
Sekil 2.16. Giines bacas1 ve glines mimarisi uygulamalari
vi.  Giines Ocaklari: Canak seklinde veya herhangi bir kutu seklindeki
ici yansitict Ozellikli olan maddelerle kaplama yapilmis giines

ocaklarmin odak noktasinda, 1sinin toplanarak yemek pisirme

isleminde kullanilmasidir.

2.4.2. Yogunlastiric1 Giines Enerjisi Sistemleri

Gilines enerjisi uygulamalarinda diizlemsel giines kollektor

sistemlerinin yan1 sira daha yliksek sicakliklara ulagmak i¢in yogunlastirict

20



kollektor sistemleri kullanilmaktadir. Giines termal gii¢ santralleri, birincil
enerji kaynagi olarak giines enerjisini kullanan elektrik iiretim sistemleridir.
Bu sistemler temelde ayn1 yontemle caligmakla birlikte, giines enerjisini
toplama yoOntemleri, yani kullanilan kollektérler bakimindan farklilik
gosterirler. Toplama elemanit olarak parabolik oluk kollektérlerin
kullanildig1 gii¢ santrallerinde, calisma sivisi kollektorlerin odaklarina
yerlestirilmis olan absorban boru igerisinde dolastirilir. Daha sonra, 1sinan
bu sividan esanjorler yardimi ile kizgin buhar elde edilir. Parabolik ¢anak
kollektorler kullanilan sistemlerde de ya aymi yontem kullanilir ya da
merkeze yerlestirilen bir motor (Stirling) yardimi ile direkt olarak elektrik
iiretilir. Merkezi alicili sistemlerde ise, gilines 1sinlar1 diizlemsel aynalar
(heliostat) yardimi ile alic1 denilen 1s1 esanjoriine yansitilir. Alicida 1sitilan

caligma sivisindan konvansiyonel yollarla elektrik elde edilir.

2.4.2.1. Parabolik Oluk Kollektorler

Parabolik oluk kollektorlu gl¢ santral sistemlerinde, santral
bilesenleri gilines tarlasi, buhar Gretim sistemi ve elektrik Gretim
sistemlerinden olusmaktadir. Bu tip santrallerde dogrusal yogunlastirma
yapilmak suretiyle giines enerjisiyle 300°C’lik bir sicakliga ulasilir.
Parabolik oluk kollektorli sistemlerde 1s1 transferinde kullanilan akiskan
s1v1 yiiksek sicakliga dayanabilen termal yaglardir [3,13]. Ornek parabolik

oluk sistemi uygulamalar1 Sekil 2.17°de gésterilmistir.

g -
Sekil 2.17. Parabolik oluk sistemi uygulamalar1 [3].

2.4.2.2. Parabolik Canak Kollektorler

Parabolik canak kollektor sistemleri, ylizeye gelen giines

radyasyonunu noktasal olarak odak noktasinda yogunlastirirlar. Bu tip
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kollektorlerin yiizeyi de parabolik oluk kolektorlerin yiizeyi gibi yansitic
aynalarla veya yansitici boya ile kaphdir. Giinesten gelen 1ginim parabolik
canak yuzey sayesinde aynalarla odak noktasindaki Stirling motorun
1sitilacak ucu lizerine yogunlastirilir. Olusan 1s1 farkiyla diplacer igindeki
yerdegistrme pistonunun hareketiyle Stirling motoru giines araciligiyla elde
edilen 1s1y1 elektrik enerjisine doniistiirtir. Canak-Stirling sistemlerinde
giines enerjisinden elektrik Uretiminde %30-%40’a kadar verim elde
edilebilmektedir. Canak-Stirling sistemlerinde;

e Termik kayiplar bulunmamaktadir.

e Giinesin yogunlastirma orani1 yaklagik olarak parabolik oluk
sistemlerde 80 kat; kule sistemlerinde 1000 kat iken, c¢anak-Stirling
sistemlerinde ise 15000 katdur.

e Ozel amach olarak iiretilen Stirling motorlar kullanilir.

e Yatinm maliyeti yuksek bir teknolojidir.

Stirling motorlu parabolik ¢anak sistemi uygulamalar1 Sekil 2.18’de

gortlmektedir.

’. 3
e e

[y '_-.. :

ﬁlamalan [3].

A\ = :
Sekil 2.18. Stirling motorlu parabolik ¢anak sistemi uyg

2.4.2.3. Merkezi Aha Gig¢ Santralleri

Merkezi alict gii¢ santralleri giinesten gelen enerjiyi yogunlastirmak
suretiyle kullanmaktadirlar. Bu tip gi¢ santrallerinde giinesten gelen enerji,
heliostat denilen aynalarin yardimiyla merkezdeki kuleye dogru yoneltilerek
yansitma yapilir. Bu sayede 1000°C ve (izerindeki sicakliklara ulasilr.

Heliostat aynalar farki algoritmalar kullanilarak bilgisayarlar yardimiyla
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giinesi takip eder ve giinesten gelen enerjiyi merkezi kuledeki alici Gizerine
yansitir. Alict iginde 1sitilan akigkan madde buhar jeneratérine gonderilir ve
buharlasma saglanarak basing artis1 saglanir. Uretilen buhar, buhar tiirbini
icinden gecerek elektrik tiretimini yapacak hale gelir. Bu islem sonrasi
buhar, sogutma suyuyla sogutma islemine tabi tutulurak, tekrar buhar

jeneratorii lizerinde 1sitma islemi i¢in gonderilir [3,13]. Merkezi alicili giig

sistemi uygulamalar1 Sekil 2.19°da gosterilmistir.

Sekil 2.19. Merkezi alicili g: istemi uygulamalari

2.5. Giines Enerjisinde Verim Arttici1 Geleneksel Yontemler

Giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etmenin birgok yontemi
bulunmaktadir. Bunlar giines 1sinlarindan direkt olarak elektrik sinyalleri
Uretmek veya giines enerjisinin 1s1 etkisiyle belli bir alan veya siviy1 1sitarak
enerji Uretmektir. Giinesten elektrik tiretimi Dunya Uzerindeki enerji
potansiyeli yiiksek olan bir kaynaktir. Ik kurulum maliyeti yiiksek olmasina

ragmen isletme giderleri agisindansa en diisiikk maliyetlere sahiptir.
Giines sistemlerinde diisiik verimlilik nedenleri:

e (iines ve Diinya'nin dinamik hareketliliginin anlik olarak degismesi,

e FV  hicrelerde maksimum verim ig¢in gilinesin dik gelme
zorunlulugunun olmasi,

e Bulutlu havada arzulanan isinim diizeyine ulagilamamasi,

e Buyuk guc talebinde genis sahalara ihtiya¢g duyulmasi,

e FV panellerin 1sinmasi1 nedeniyle olusan verim kayiplari,

seklinde siralanabilir.
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Bu tip olumsuzluklar nedeniyle giinesten enerji liretim amaciyla
istenen diizeyde faydalanilamamaktadir. Bu yilizden verimi arttirmak igin
bazi yontemler gelistirilmistir. Bunlar FV panel sicakligini diistirme, FV
panellerin giines 1smlarmi  dik aciyla alabilmesi ig¢in giines takip
sistemlerinin gelistirilmesi ve maksimum giic noktas1 takip yontemidir.
Maksimum gii¢ noktasi takip yonteminde FV panelden {iretilen giiciin yiike
bagli olarak siirekli maksimum degerde tutulmasi saglanmaktadir. Bu
sekilde verim artis1i saglanmaktadir. Giines takip sistemleriyle FV bir
sistemin verimi %35-40'lara kadar arttirilabilir. Sekil 2.20°de sabit Sabit FV

panel ile giinesten elektrik tiretim uygulamasi gosterilmistir.

Sekil 2.20. Sabit FV panel ile ginesten elektrik iretimi
2.5.1. FV Panel Sogutma Sistemleri

FV panellerin Gretim maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle FV
panellerden elektrik iiretiminde verim artisina yonelik gilines panellerini
sogutma sistemleri kullanilmaktadir. Panel sicakligi FV panellerin
elektriksel verimini olumsuz yonde etkilemektedir. Yani ¢alisma sicaklig
arttikga panelin elektriksel verimi azalmaktadir. Ciinkii FV panellerin
calisma esnasindaki sicakligt ortam sicakligindan daha yiiksek

degerlerdedir.

FV panelin sicakligmmi tayin eden ortam parametrelerinden en
onemlileri hava sicakligi ve riizgar hizidir. Buna gore ortamin hava
sicakliginin artmasi panelin elektriksel verimini azaltmakta, riizgar hizinin

artmasi sogutucu etki yaptigindan verim artigina katki saglamaktadir. Diger
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bir deyisle panel sicaklig1 arttik¢a olumlu yonde ¢ok az bir akim artis1 olsa
da ciddi anlamda gerilim disiimii nedeniyle toplam gii¢ %10’a kadar

diisebilmektedir.

Literatiirde ¢esitli  iklimlendirme sistemleri kullanilarak FV
panellerden %4 ile %10 arasinda daha fazla elektrik {iretilebilecegine dair
caligmalar bulunmaktadir. Buna gore sogutma sistemi olmadan FV panelin
enerji iiretim faaliyeti esnasinda calisma sicakligi 58°C yiikselmis ve bu
esnada maksimum 41 W diretim yapilmistir. Daha sonra FV panel
sogutularak panel sicakhg 32°C’ye kadar diisiiriildiigiinde iiretilen
maksimum giicin 49 W oldugu goriilmiistiir. Dolayistyla FV  panel
sistemlerinin ~ sogutulmasimin  verimlilik  artisgina  katki  sagladigi
gortlmektedir. Sekil 2.21°de farkli sicaklik degerleri i¢in FV panelin giic—

gerilim degisimi gosterilmistir [16].

60

Giig (W)

Maksimum Giig
rd

50 ’
—s+— Sogutma dncesi: 58 C

40 i~ Sogutma sonrasi: 32C

30

20

0 5 10 15 25
20 Gerilim (V)

Sekil 2.21. Farkli sicaklik degerleri igin FV panelin gli¢—gerilim degisimi
[16]

2.5.2. Giines Takip Sistemleri

Giineslenmenin giiniin her saatinde en yiiksek seviyede tutulabilmesi
icin FV panellerin giinesi takip etmesi gerekmektedir. Giines ile panel
yiizeyi arasindaki agi giliniin her saatinde dik olursa, verim en yiksek
seviyelerde olur. FV panellerin giinesi dik ag1 ile gérebilmesi i¢in sabah giin
dogumundan aksam giin batimina kadar giinesi takip etmeleri gerekir.
Ancak giin boyu yapilan takip islemi yilin her mevsimi i¢in aynm1 kazanci
saglamaz. Ciinkii diinyanin giines eksenindeki hareketine bagli olarak yil

igerisinde giines her mevsim farkli yoriingeleri takip etmektedir.
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Giines takip sistemleri, giines 1sinlarinin FV panelin yilizeyine dik
gelmesini saglayarak elde edilen enerji kazan¢ miktarini arttirmaktadir. Bu
sistemleri kullanarak FV panellerden elde edilen enerji kazanci yaklasik
olarak %35 oraninda arttirilabilmektedir. Ornegin; NREL (National
Renewable Energy Lab.) tarafindan Denver, USA eyaleti i¢in yapilan
Olcimlere gore [16,17];

e Giines takip sistemi olmayan sabit FV panellerden 5.5 kW/m? yillik
elektrik tiretilmis,

e Tek eksen giines takip sisteminde ise 7.2 kW/m? yillik elektrik
tiretilmis,

e Cift eksen giines takip sisteminde de 7.4 kW/m? yillik enerji iiretimi
yapilmustir.

Giines takip sistemleri 6zellikle yer kisitlamasi olan uygulamalarda
nisbi olarak daha kullanisli olmaktadir. Ornegin; gemi, karavan gibi
araclarda gerekli enerji elde etmek icin kullanilacak panel sayis1 giines takip
sistemleri ile daha az sayiya disiiriilerek alandan tasarruf edilebilmektedir

[16]. Ornek bir giines takip sistemi uygulamas1 Sekil 2.22°de gosterilmistir.

Sekil 2.22. Giines takip sistemi uygulamasi

Giines takip sistemleri takip eksenine ve kontrol yontemine gore iki

sekilde siniflandirilmaktadir.
e Eksen sayisina gore:

Tek eksenli kontrol: Tek eksenli kontrol sistemlerinde panel tek
yonde hareketini sirdurir. Bu sistemde verimlilik %20 oraninda

artabilmektedir. Tek eksen kontrol sisteminde hareket yonii dogudan batiya
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olup, FV paneller kuzeyden glineye hareket eder. Bundan farkli olarak FV
panel kuzey giliney hattina yerlestirildigi takdirde ise FV panel hareketi
dogudan batiya dogru olur. Tiirkiye i¢in dogu bati yoniinde takip
yapilacaksa 240°, eger takip dik eksende yapilacaksa 72° kadar hareket alani
olusturulmus olur. Sekil 2.23’te tek eksen i¢in giines takip sistemi Ornegi

gosterilmistir [18].

Sekil 2.23. Tek eksen i¢in glines takip sistemi

Cift eksenli kontrol: Cift eksenli kontrol sisteminde ise Giines'in
gokyliziindeki konumuna gore yani azimut ve zenit agisina gore hareket
edilir. Bu tarz kontrolde eksenlerden biri azimut yoniinde, digeri ise zenit
yonunde hareket eder. Cift eksen kontrol sistemlerinde FV panellerdeki
verim %35-40 oraninda arttirilabilmektedir. Azimut ekseni FV panelin
dogu-bat1 istikametindeki hareketini, zenit ekseniyse FV panelin yikseklik

ayarini ifade eder. Sekil 2.24’te ¢ift eksen gilines takip sistemi gosterilmistir.

Donme Ekseni

/.

Bau -~ -I\' uzey

( j Guncy_'__.--""‘_ . '- Dogu

Dénme Ekseni

Sekil 2.24. Cift eksen giines takip sistemi

e Kontrol yontemine gore:

Pasif kontrol sistemleri (kapali dongii): Takip islemi i¢in konum
bilgisi sensdrler tarafindan alinir. Bu sistem kapali ¢evrim ¢alisir. Sensorler

sayesinde FV paneller 1s1manin yogunlastigi yone donerek enerji liretimine
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baslanir. Sensorler giin ici dinamik degisimi 1s1nimin yogunlastigi yonii baz
alarak algilamaya devam eder. Uretilen sinyaller kontrol {initesince siirekli
islenerek sistem tek eksen veya cift eksende hareketine giin batimina kadar
devam eder. Sekil 2.25’te Pasif kontrollii gilines takip sistem pozisyonlari

gosterilmistir.

Sekil 2.25. Pasif kontrollii giines takip sistem pozisyonlari [18]

Pasif kontrol yapisina sahip sistemlerde avantaj kullanilan
algoritmalarin  basit olmasidir. Ancak kullanilan sensdrler ortam
kosullarindan fazlaca etkilenebilir. Mesela sensorler gece ay 151811 veya
yildizlar 151k kaynagi gibi algiladigindan hareket esnasinda daha ¢ok enerji
harcamas1 s6z konusu olabilmektedir. Sensoérlerden alinan bilgiler siirekli
olarak kontrol ({initesince izlendiginden ve bu veriye gore sistem

calistigindan bu sistemlere kapali ¢gevrim sistemler de denilmektedir.

Aktif kontrol sistemleri (agik dongii): Giinesin pozisyonu igin
herhangi bir sensor kullanmayan, gilinesin konum bilgisine algoritmalarla
ulasilan, acik ¢evrim takip sistemlerdir. Giinesin yeri ve dinamik degisimi
yil ve giin bazli olarak bazi yaklagimlarla matematiksel olarak modellenir.
Uretilen matematiksel model ile sisteme dair ac1 degerleri ve kontrol (initesi

parametreleri olusturulur.

Aktif kontrollii sistemler pasif kontrol sistemlerine gore daha
karmagiktir. Ancak dogruluk oranlar1 daha yiiksektir. Sensorleri etkileyen
bulutlu hava, alic1 uglariin kirlenmesi, yagmur etkisi gibi bozucu etkiler
aktif kontrolll sistemleri etkilemez. Bulutlu havada gilinesin yeri
matematiksel formda bilindiginden FV paneller siirekli olarak giinese dogru
dik agidadir. Aktif kontrolli sistemlerde tek eksen veya ¢ift eksen FV sistem
olarak tasarlanabilirler. Gerek tek eksen gerekse ¢ift eksende kontrol igin

kullanilan iki tip ¢alisma metodu vardir. Bunlar siirekli ¢alisma ve ayrik
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calisma seklidir. Siirekli caligmada giines kontroldriin anlik takibindedir.
Alman bilgiler anlik olarak hareket motorlarina iletilerek, giines takibinde
siireklilik saglanir. Ayrik ¢alismada ise kontrolér konum bilgisi anlik olarak
alinir, ancak giinesi izleme islemi segilen zaman dilimlerinde yapilir. Bu tiir
bir islem ile ise izleme sisteminin enerji tiketimi minimum dizeye
cekilebilir. Aktif kontrollii giines takip sistem pozisyonlar1 Sekil 2.26°da
gosterilmistir [19].

Giin Batimi Oglen Giin Dogumu

Sekil 2.26. Aktif kontrollii giines takip sistem pozisyonlar1 [19]
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3. STIRLING MOTORLAR

Stirling motorlar teorik olarak en yiiksek verime sahip motorlardir.
Sessiz ve titresimsiz caligmalari, 6zel bir yakita veya enerji kaynagina
ihtiyag duymadan kullanilabilmeleri, Uretilen gilic degerleri ve basit
tasarimlar1 ile bu motorlar gunumizde giines enerjili sistemler de

kullanilmaktadir.
Stirling motorlarin tstiinliikleri asagidaki gibi siralanabilir [20]:

e Stirling motorlarda her tiirlii 1s1 kaynagi kullanilabilmektedir.

e Hareketli parcalarin az olmasi iiretim maliyetinin diisiik olmasina
neden olmaktadir.

e Montaji ve bakimi diger motorlara gore daha kolay ve ucuzdur.

e (ok kiiciik ebatlarda yapilabilecegi gibi, ¢ok biiyiik boyutlarda da
yapilabilmektedir.

e Icten yanmali motorlarda oldugu gibi giiriiltiilii calismazlar.

e Silindir igerisinde yanmanin ger¢eklesmemesi ve hareketli parcalarin
az olmasi, Stirling motorlarin émriiniin uzun olmasini saglamaktadir.

e Yanma Urln0 olan NOyx, CO, yanmamis HC ve partikiil emisyonlari

olugmadigindan, ¢evre kirliligine neden olmamaktadir.
Stirling motorlarin olumsuz yanlari:

e Piston malzemesinin 1s1 iletim katsayisi, silindirin et kalinlig1 ve 1s1
transfer alan1 gibi sistem Ozelliklerinin etkisi ile motorun c¢aligmasi
icin gerekli olan 1sinin silindir igerisindeki calisma akiskanina
transferi, zaman almaktadir. Bu nedenle motorun ilk hareketi, ani
olarak gerceklesememektedir.

e Motor, kapali sistemli oldugundan, calisma akiskani siirekli olarak
silindir igerisinde yer almaktadir.

e Sizdirmazlik problemi ¢oziilmezse gaz kagaklar1 olusmakta ve motor
verimi azalmaktadir.

e Ol hacimlerin fazla olmasi, motor verimini diisiirmektedir.

e Motorun yavaglamasi ve hizlanmasi zaman almaktadir. Piston hiz1

kontroli zordur.
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e Silindirin ug¢ bolgesi kesintisiz olarak yiiksek sicakliga maruz
kaldigindan, bu bdlgede termal gerilmeleri 6nlemek icin sicakliga

dayanimi fazla, yiiksek maliyetli malzemeler kullanilmaktadir.

3.1. Stirling Motorlarin Tarihsel Gelisimi

Giines enerjili Stirling motorlar ilk olarak 1872 yilinda John Ericson
tarafindan imal edilmistir. Motor giines enerjisi ile calistiginda, giines
isinlarin1  odaklayici  gilines kollektorleri veya dis biikkey mercekler
kullanilmaktadir. Bu sekilde ¢alisma maddesi iizerinde dogrudan 1s1 etkisi
olusturulur. Stirling motorlar distan 1s1 verme prensibine gore calisirlar.
Hareket mekanizmasi, 1sitici, rejenerator, sogutucu, gic pistonu, piston ve
motor blogundan olusurlar. Cesidi ne olursa olsun 1sitici, rejeneratér ve
sogutucu Stirling motorlarinin temel parcalaridir. Hareket mekanizmasinin
gorevi piston ve displacer’i birbiri ile zamanlamali olarak hareket ettirmek
ve termodinamik ¢evrimi gerceklestirmektir. Stirling motorlarda giines bir
alic1 lizerine toplanir. Giinesten gelen radyasyon alic1 odaklayici sayesinde

1stya doniistiirlilerek, 1sinin akiskan maddeye aktarilmasi saglanir [21].

Stirling motorunu (1s1 motoru) 1816 tarihinde 4081 patent no’suyla
icat eden kisi Robert Stirling’dir. 1lk nesil Stirling motorlar1 100 W ile 4 kW
arasinda elektrik tretmislerdir. 1853 yilinda, John Ericsson, 220 kW glg¢
treten, deniz tasitlarinda kullanilan Stirling motoru imal etmistir. imalati
1915 yilina kadar devam eden ilk nesil stirling motorlarin verimi %7’yi
gecmemistir. 1862°de Parker ve Malik tarafindan tek silindirli bir rhombic-
drive Stirling motoru imal edilmis ve glines enerjisi ile test edilmistir [22].
1864 yilinda, Ericsson reflektor kullanarak giines enerjili Stirling motor
tasarlamigtir [23]. 1864-1870 yillar1 arasinda, Stirling motoru isitmak i¢in
parabolik oluk kollektorleri kullanan buharli sistemler 6nerilmistir [24-27].
1937 yilinda Philips, 6zellikle Asya ve Afrika’da diizenli gii¢ kaynagi
bulunmayan bolgelerde radyolar icin kiicik ve sessiz elektrik jenerator

olarak kullanmak amaciyla Stirling motor iiretimine baglanmistir [28].

1950-1955 yillar1 arasinda Ghai ve Khanna Hindistan'da giines
enerjili stirling motorun 1s1 kaybi sorunlarina deginmistir. Reader ve

Hooper, 1908 yilinda bir gilines enerjili Stirling motorun su pompalama
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sistemleri i¢in kullanilabilecegini onermistir [29]. Childs ve arkadaslari,
giines enerjili deniz suyu aritmasinda kullanilan glnes ¢anak/Stirling
motorunu %22 verimle ¢alisttrmistirlar [30]. 1984°te Arizona ve Nevada’da
glines enerjisi test alanlarinda giines odakli Stirling sistemleri ile 118.000
kWh’dan fazla elektrik dretilmistir [31]. Gupta ve arkadaslari kirsal
uygulamalar igin 1 ve 1.9 kW giines enerjili pistonlu motorlar gelistirmistir.
Motor verimleri ortalama %?5.5°tir [32]. Pearch ve arkadaslar1 1 kW
kombine 1s1 ve gili¢ sistemini analiz ederek elektrik maliyetinin yaklasik

%25 oraninda azaltilabilecegini gostermistir [33].

3.2. Stirling Motorlarda Termodinamik ve Mekanik Prensipler

3.2.1. Termodinamik Cevrimler

Gii¢ tireten makinalar genellikle termodinamik ¢evrim mantigina
gore caligirlar. Termodinamik c¢alisma siirecindeyken gili¢ ¢evrimleri
incelenerek sonuca ulasilir. Degerlendirme siirecinde sistemin dengeye
ulagma siiresi, surtinme diizeyi gibi sartlar gézoniine alinir. Termodinamik
cevrimlerin nimerik hesabinda tersinir hal degisimi gibi bazi kabuller
yapilir. Tersinir hal degisimi, bir yonde gergeklesirken, hicbir iz birakmadan
ters yonde de gerceklesen hal degisim olaylaridir. Pratikte tersinir hal
degisimi  yoktur, ¢linkii  herhangi bir islemin geriye doniik
gerceklesmesinde kayiplar s6z konusu olmaktadir. Cevrim analizlerini

basitlestirmek i¢in hal degisimleri tersinir kabul edilerek islem yapilir.

3.2.1.1. Carnot Cevrimi

Isin diger enerji sekillerine déniisiimii kolaydir. Ancak termal
enerjiyi ise donistirmek igin 6zel diizenlemeler gereklidir. Stirling motorlar
farkli enerji bicimlerini ise doniistiren makinalardir. Bu makinalarin
calismasi 1s1l verimle ifade edilir. Belirli alt ve iist esik sicaklik degerleri
arasinda c¢aligan bir Stirling motor gbz Oniine alindiginda Stirling motor
cevriminin tumden tersinir olmasi igin, herhangi termal aktarim esnasinda
calisma akigkanina ait sicaklikla kaynak sicakligi arasindaki fark,
diferansiyel dT degerini gecemez. Carnot gevrimi geregi termal gegisler bu

kurala gore ylrimektedir.
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1824’te Fransiz miihendis Sadi Carnot’un buldugu Carnot
cevriminde dort hal degisimi mevcut olup, bu hal degisimlerinin ikisi sabit
sicaklik, diger ikisi de adyabatik hal degisimleridir. Carnot ¢evrimine ait P-
V ve T-S diyagramlar1 Sekil 3.2°de gosterilmistir [20]. Sekil 3.1°de 1-2
aralig1 tersinir sabit sicakliktaki sikigtirmayi, 2-3 araligi tersinir adyabatik
sikistirmayt1, 3-4 araligi tersinir sabit sicaklikta genislemeyi ve 4-1 araligiysa

tersinir adyabatik genislemeyi sembolize eder.

Ti

] Qg

v

Sekil 3.1. Carnot gevril}hi P-V ve T-S diyagramlar [20] S

Ideal Carnot cevrimli Stirling motora ait calismayr degerlendirmek
icin bir ucu kapali silindir ile ve bu silindirde strtlinmesiz olarak hareketine
devam eden bir piston disiiniildiigiinde (silindirin yalittminin yapildigi
kabul edilmistir), baslangi¢c aninda piston alt 6lii noktadadir, yani pistonla
silindir arasi1 mesafe en fazladir (bu esnada 6l0 hacim maksimumdur).
Calisma akiskanina ait basing ve sicaklik degerleri minimumdur. Piston
silindirin ucuna dogru hareket ettiginde, silindir icinde hacimsel sikisma
olay1 gergeklesir. Bu islem esnasinda silindir ucunun iletkenliginin
maksimum oldugu kabul edilir. Bu sekilde islem sabit sicaklikta
gergeklesmektedir. Sicakligin diger ugta sabit kalmasi amaciyla, silindirin
diger ucundaki izolasyon kaldirilarak bu tarafa biiylik bir sogutucu
yaklastirilarak bu kaynakla 1s1 atilimi gergeklestirilir. 2 noktasina gelince

soguk kaynak geri ¢ekilerek silindir ucu tekrar izolasyona tabi tutulur.

2-3 hal degisimi, sikistirma iglemidir. Silindir kafas1 tamamiyla
yalitilmigtir. Piston, silindir kafasina dogru hareketine devam ettigi zaman,
hacimdeki azalma ve hem basing hem de sicakliktaki artma ile sonuglanir.

Bu hal degisiminde entropi sabit kalmaktadir.
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3-4 hal degisimi, tersinir sabit sicaklikta genigsleme iglemidir. Piston
ust 6lu noktadan alt 6l noktaya dogru hareket ederken silindir i¢indeki gaz
genisleyerek sogumaktadir. Sicakligi T1‘de sabit tutmak icin silindirin alt
kismindaki izolasyon kaldirilmakta ve buraya sonsuz biiyiiklikte, Ti
sicakliginda  sicak  kaynak  yaklastirlarak  silindir  igerisine  1s1
aktarilmaktadir. Piston 4 noktasina geldiginde silindir kafasi tekrar izole

edilmekte ve sicak kaynak ¢ekilmektedir.

4-1 hal degisiminde, pistonun hareketine bagli olarak {ist 6lii noktaya
kadar sikistirma yapilir ve ¢evrim tamamlanir. Cevrimin 1s1l verimi Esitlik
3.1’de verilmistir.

TL

nth,Carnot =1- T_ (3 l)
H

Pratikte Carnot c¢evriminin uygulamaya gecirilmesi mimkun
degildir. Ciinkii biiyiik 1s1 degisimlerine ve uzun siireye gerek vardir. Oysa
motorda ¢evrim ¢ok kisa siirede gergeklesmektedir. Bu nedenle Carnot
cevriminin pratikte uygulanabilirliligi yoktur. Carnot ¢evrimi, gercek ve
diger ideal ¢evrimlerin karsilastirilacagi bir standart haline gelmistir [20].
Carnot ¢evrimi verimi, sisteme verilen ve sistemden alinan sicakliklarin
fonksiyonudur. Isil verim, sisteme verilen sicaklik yiikseldik¢e veya

sistemden atilan sicaklik diistiikce artar.

3.2.1.2. Ericsson Cevrimi

Carnot ¢evrimi haricinde, ¢evrime 1s1 gegisinin TH sabit sicakliginda,
cevreden 1s1 geciginin Tp sabit sicakliginda oldugu iki ¢evrim daha vardir.
Bunlardan biri Ericsson ve Stirling cevrimidir. Ericsson ¢evrimi, Stirling
cevrimine benzerdir. Stirling cevriminde yer alan sabit hacimde 1s1 gegisleri,
bu ¢evrimde sabit basingta gerceklesir [20]. Ericsson ¢evriminin, T-S ve P-
V diyagramlart Sekil 3.2°de gosterilmistir. Ericsson ¢evriminde Sekil
3.3"deki 1-2 araligi izotermal (Sabit sicaklik) sikistirmayi1 (sistemden dis
ortama 1s1 gegisi), 2-3 aralig1 sabit basingta rejenerasyonu (rejeneratérden
aract akigkana sistem i¢i 1s1 transferi), 3-4 izotermal (Sabit sicaklik)

genislemeyi (sisteme dis kaynaktan 1s1 gegisi) ve 4-1 araligi sabit basingta
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rejenerasyonu (aract akiskandan rejeneratore sistem i¢i 1s1 gegisi) ifade
etmektedir.

rejenerasyon

2 Q1

\Y g
Sekil 3.2. Ericsson gevrimi P-V ve T-S diyagramlari [20]

»
P

Ericsson cevriminde sikistirma ve genisleme islemi sirasiyla
kompresor ve tiirbinde gergeklesir. Ters akiglh bir 1s1 degistiricisi rejenerator
gorevini Ustlenir. Sicak ve soguk akiskanlar arasindaki sicaklik farki hig bir
noktada dT diferansiyel miktarini gegcmez. Soguk akiskanin giris sicakligi,
sicak akigskanin giris sicakligina esit kabul edilir. Cevrimin 1s1l verimi Esitlik

3.2’de gorulmektedir.

o (3.2)

77th ,Ericsson
TH

3.2.1.3. Stirling Cevrimi

Stirling ¢evrimine gore ¢alisan bir Stirling motor temel olarak iki
pistondan olusmaktadir. Pistonlardan bir tanesi yer degistirme pistonu
olarak adlandirilir ve gorevi c¢evrim akiskanim1 sicak ve soguk bolge
arasinda nakletmektir. Diger piston gii¢ pistonu olarak adlandirilir ve
motordaki gucu Ureten pistondur. Carnot gevriminden bilindigi iizere sicak
ve soguk 1s1 kaynaklarinin sicakliklar1 arasindaki fark arttik¢a 1sil verimin
arttig1 bilinmektedir. Dolayisiyla bu sicaklik farkini arttirmak i¢in Stirling
¢evriminde sistem igi 1s1 gegisi yapilir; bu sistem i¢i 1s1 gegisine literaturde

rejenerasyon denilir.

Stirling ¢evrimi sicak hava motorlari i¢in ideal bir ¢evrimdir. DOrt
timden tersinir hal degisiminden olusan Stirling ¢evriminin P-V ve T-S

diyagramlar1 Sekil 3.3’te gorulmektedir. Sekil 3.3’te gosterilen Stirling
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cevriminde 1-2 arasi izotermal (Sabit sicaklik) sikistirmayi (sistemden dig
ortama 1s1 gegisi), 2-3 arasi sabit hacimde rejenerasyonu (rejeneratérden
akigskana sistem i¢i 1s1 transferi), 3-4 arasi izotermal (Sabit sicaklik)
genislemeyi (sisteme dis kaynaktan 1s1 gegisi) ve 4-1 araligi sabit hacimde

rejenerasyonu (akiskandan rejeneratére sistem i¢i 1s1  gegisi) ifade

etmektedir.
A A Q
P |3 T o4
Q;
4
2 l I ej enera 5}’011 .
1‘e_| enera S}-"Dll
1 o) 1
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Sekil 3.3. Stirling ¢evrimi P-V ve T-S diyagrami [20]

Stirling ¢evriminin nasil gergeklestigi, Sekil 3.4’te de goriildiigi gibi
aralarinda bir rejenerator bulunan karsilikli olarak yerlestirilmis iki
pistondan olusan bir sistem ile anlatilmaktadir. Rejeneratdr ve pistonlar
arasindaki hacimlerden biri en yiiksek sicakliga ulasilan genisleme hacmi,

digeri en diisiik sicaklik degerinin elde edildigi sikistirma hacmidir.

Cevrim baslangicinda, genisleme hacmindeki pistonun rejeneratore
bitisik bir konumda iist 6lii noktada, sikistirma bolgesindeki pistonun ise alt
olii noktada oldugu kabulii yapilmaktadir. Is akiskaniin tamami sikistirma
hacminde bulunmaktadir. Bu konumda hacim maksimum degerine
ulastigindan basing ve sicaklik en diisiik degere sahip olmaktadir. Sikistirma
siresince (1-2 hal degisimi), sikistirma pistonu iist 6lii noktaya dogru
hareket ederken, genisleme hacmindeki piston sabit kalarak, konum
degistirmemektedir. Is akiskanmin sikistirma hacminde sikistirilmasi,
basincin artmasina neden olmaktadir. Bu esnada yapilan sogutmanin etkisi

ile sicaklik sabit kalmaktadir [20].
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Sekil 3.4. Stirling ¢evrimi galismasi [20]

2-3 hal degisiminde, sikistirma pistonu rejeneratore dogru ilerlemesi,
genisleme pistonu rejeneratorden uzaklasmasi ile iki piston es zamanlh

olarak hareket etmektedir.

Bu esnada caligma akiskani rejeneratdorden gecerek, sikistirma
hacminden genisleme hacmine dolmaktadir. Bu ge¢is esnasinda
rejeneratorde depolanan 1s1, is akiskanina transfer edilerek, is akiskaninin
sicaklik degeri en diisiik degerden en yiiksek degere ulagsmaktadir. Sabit

hacimde sicakligin artmasi, basincinda artmasina neden olmaktadir.

3-4 hal degisiminde, genisleme pistonu rejeneratdrden uzaklasarak
hareketine devam etmektedir. Bu esnada sikistirma pistonu rejenerator ile
bitisik bir durumdadir. Genisleme isleminde, artan hacmin etkisi ile basing
diismektedir. D1s kaynaklardan sisteme transfer edilen 1s1 etkisi ile sicaklik

sabit degerde seyretmektedir.

Cevrimdeki son islem olan 4-1 isleminde, iki piston, sabit hacimde
calisma akigkaninin rejeneratérden gegerek, genisleme hacminden sikistirma
hacmine dolmasi igin iki piston es zamanli olarak hareket etmektedir.
RejeneratOrden gegis esnasinda 1s1, ¢alisma akigkandan rejeneratore transfer

edilmektedir. Boylece ¢alisma akigkaninin sicakligir azalmakta ve minimum
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sicaklik degerindeki akigkan sikistirma hacmine dolmaktadir. Bu islem
esnasinda rejeneratérde depolanan 1s1, bir sonraki g¢evrimin 2-3 hal

degisiminde ¢alisma akigkanina transfer edilecektir.

Sicaklik limitleri esit ise bu ii¢ ideal gevrim yonteminin (Carnot,
Ericsson, Stirling) termik verimleri birbirine esit olup, bu durum Esitlik
3.3’te gorilmektedir.

T

= - —1_ _Min_
77th,StirIing - nth,Ericsson - nth,Carnot _1 (33)

TMax
3.2.2. Stirling Motorlarda Mekanik Prensipler

Stirling motorlar tiplerine gore gegmisten glinimize birgok farkl
tipte Uretilmislerdir. Tum Stirling motorlar icin ¢alisma mantig1 benzerdir.
Ancak tasarimsal olarak sizdirmazlik sorunu, 6l hacim alaninin biiytkligi
gibi benzeri problemler karsisinda ¢6zim {iretebilmek amaciyla cesitli

mekanik tasarima sahip motorlar tiretilmistir.

Stirling motorlar mekanik agidan Tek etkili ve Cift etkili Stirling

motorlar seklinde siniflandirilmaktadir.

3.2.2.1. Tek Etkili Stirling Motorlar

Stirling motorlarda, motor i¢indeki basing pistonun tek yoniine etki
ettiginden dolayr bu motorlar tek etkili olarak adlandirilmistir. Tek etkili
Stirling motorlar sikistirma, genisleme ve rejeneratorden olusurlar. Silindir
icinde ¢alisan elemanlarin her ikisi de piston olabilecegi gibi, bir piston bir
de yerdegistirme pistonu olabilmektedir. Krank mekanizmali veya ayri bir

hareket mekanizmasi da kullanilabilmektedir [34].

Tek etkili Stirling motorlar: ii¢ grupta toplamak miimkiindiir. Bunlar

alfa, beta ve gama tipleridir.
e Alfa tipi Stirling motorlar

Sekil 3.5te goriildiigii gibi bu motor iki ayr1 gii¢c pistonuna sahiptir.
Pistonlardan ilki sicak taraftaki silindirin iginde, diger piston ise soguk

silindirin iginde calismaktadir. Iki silindir arasi baglantiysa seri bagh
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rejeneratorle gerceklestirilmektedir. Sicak silindirle soguk silindir farkli
bolgelerde oldugundan termal gecis yani 1s1 tranferi yasanmamaktadir. Alfa
stirling motorunun Ustiinligii yiiksek guc/hacim oranlarina sahip olmasidir.
Alfa stirling motorunun dezavantaji ise 1sitilan piston tarafinda sizdirmazlik
sorununun gorulmesiyle ve 06l0 hacmin fazla olusu nedeniyle glg¢

kayiplarinin meydana gelmesidir.

Rejeneratdr

Sozutma bolgesi Isitma bélgesi

Genisleme bolgesi \

\ Sikistirma bélgesi

Giic pistonu
Gii¢ pistonu

Sekil 3.5. Alfa tipi Stirling motor [20,35]

Alfa stirling motoru sizdirmazlik problemi nedeniyle diisiik
sicakliklarda ¢alismak zorundadir. Bu nedenle buzdolabi ve 1s1 pompasi gibi

sistemlerde kullanilmaktadir.
e Beta tipi Stirling motorlar

Beta tipi Stirling motorlar bir silindir icinde bulunan, birbiriyle es
zamanl ¢alisan bir yerdegistirme ve gii¢ pistonundan olusur. Yerdegistirme
pistonu calisma akigkani olan gazlarin hareketini saglar. Yani sicak ¢aligma
akigkanini sogumas i¢in iterek 1sitma noktasindan uzaklastirir. Beta tipi
Stirling motorlarda displacer, yerdegistirme pistonu veya silindir olarak
tanimlanan bolmenin bir ucu 1sitilirken, diger ucu sogutulur. Isitma ve
sogutma iglemleri, silindir g¢eperinden yapilmaktadir. Silindirin bir ucu
isitilirken diger ucunun sogutulmasi saglanir ki; bu sekilde 1s1 farkiyla daha
yiiksek gilic liretimi saglanabilsin. Bu amagla silindirdeki sicak ve soguk
uclar arasinda 1sil etkilesimi azaltacak yalittm gibi baz1 yontemlere
bagvurulabilir. Beta tipi Stirling motor sisteminin en Onemli avantaji
pistonlarin birbirini desteklemesiyle yiiksek sikistirma yani itme gicline
ulasilabilmesidir.
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Sekil 3.6’da goriildiigii gibi, beta tipi Stirling motorda silindir hacmi
yerdegistirme pistonuyla iki ayrik hacimden olusmaktadir. Yerdegistirme
pistonu Gzerinde bulunan hacimsel alandaki gazlar 1sitma islemine tabi
tutularak gazin genlesmesi saglanir. Yerdegistirme pistonuyla gi¢ pistonu
arasindaki hacimsel sikistirmanin oldugu hacimsel alani belirtir. Burada da
calisma akigkani olarak kullanilan herhangi bir gaz tiirii sogutmaya tabi
tutulur. Isitma ve sogutma bdlmelerinde Stirling motor c¢alistigl siirece
1sitma ve sogutma Kesintisiz devam etmektedir [15]. Sekil 3.6’da beta tipi

Stirling motor prototipi ve displacer blogu gosterilmistir.

Isitma bidlgesi Genisleme bolgesi

Yer degZistirme pistonu

——Sikistirma bilgesi

—+—Sogutma bolgesi

lGiig pistonu

Sekil 3.6. Beta tipi Stirling motor prototipi ve displacer blogu [20,35]

Sekil 3.8’de goriildiigii gibi 1-2 baslangic sikistirma evresinde,
calisma akigskanmin biiyiik bir kismu soguk bolgededir. Gii¢ pistonu ilk
hareket ettirildiginde itme kuvvetinin etkisiyle, akiskan soguk bdlgede

sikistirtlmaktadir.

2-3 sabit hacimde 1sitma isleminde, sikisma sonunda basing artiginin
etkisiyle soguk bolgedeki gaz, rejenerator kanalindan gegerek sicak bolgeyi
doldurmaktadir. Bu gegiste rejeneratérden ¢alisma akiskanina 1s1 transferi
meydana gelir. Burada sicakligi artan calisma akiskani, genleserek yer
degistirme pistonunun alt uca dogru ilerlemesine neden olmaktadir. Bu
esnada gii¢ pistonu iist ucta oldugundan soguk bolgedeki gaz, sikismaya
devam etmektedir. Anlik olarak yer degistirme pistonu alt ucta iken glic
pistonu iist ugta bulunmaktadir. Bu ¢ok kisa zaman diliminde is akiskaninin

hemen hemen tamami sicak bolgede yer almaktadir. Bu evrede sadece yer
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degistirme pistonu hareket ettiginden silindir i¢inde hacim degisikligi

olmamaktadir.

3-4 genisleme igsleminde, soguk bolgede olusan basing kuvveti etkisi
ile glic pistonu iist uctan alt uca dogru hareket etmektedir. Genisleme

evresinde hacim artti81 i¢in basing azalmaktadir.

4-1 sabit hacimde sogutma evresinde, yay kuvvetlerinin etkisi ile
hareket pistonunun, alt konumundan ist u¢ konumuna dogru hareketi
sonucunda, sicak bolgeyi dolduran gazlar rejenerator kanalindan gecerek
soguk hacme dolmaktadir. Rejeneratorden gecis esnasinda 1s1, caligma
akigskanindan rejeneratore transfer edilmektedir. Rejeneratore verilen 1s1, bir
sonraki cevrimin 2-3 siireci sirasinda is akiskanina transfer edilmektedir.
Yer degistirme pistonu iist uca ulastiginda, ¢aligma akiskaninin hemen
hemen tamami soguk bélgede yer almaktadir. Islem siiresince sadece
hareket pistonu yer degistirdiginden silindir hacmi degismemekte ve
sogutma sabit hacimde gerceklesmektedir. Diger motorlarda da oldugu gibi
motorun ¢aligmasi igin ilk hareket disaridan verilmektedir. Sekil 3.7°de beta

tipi Stirling motor hareket asamalar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Beta tipi Stirling motor hareket asamalar1 [20]

e Gama Tipi Stirling Motorlar
Sekil 3.8’de goriildiigii gibi gama tipi Stirling motorlar, beta
motoruna benzer sckilde bir yer degistirme ve bir gi¢ pistonu

mekanizmasina sahiptir. Beta tip Stirling motordan farkli olarak 