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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

SIVI PISTONLU STIiRLiING MOTORU iLE GUNES ENERJILi SU
POMPASI TASARIMI

Bilal KURSUNCU

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Yrd. Dog¢. Dr. Necati ULUSOY

Bu caligmada, sivi pistonlu Stirling motorlar1 incelenmis ve sivi pistonlu Stirling
motoru genel calisma prensibine uyan giines enerjili su pompasi tasarim
parametreleri denklemler halinde yazilmistir. Giines enerjisinden faydalanmak icin
parabolik oluklu giines kolektorii kullanilmistir. Parabolik oluklu giines kolektorii
tasarim1 i¢in gerekli denklemler yazilmistir. Visual Basic programlama dili
kullanilarak yazilan bir program ile istenilen debi ve basma yiiksekligi degerleri icin,
tilkemizin farkl illerinde, farkli ay ve giiniin saatlerinde, farkli ortam kosullart goz
Oniine alinarak, sistem tasarimi i¢in gerekli degerler hesaplanmistir.

Bu calismada, pompa icin, farkli debi, basma yiiksekligi ve frekans degerleri i¢in
sistem parametrelerinin degisimi incelenmis hesaplanan degerler tablolar halinde
sunulmustur.

Olusturulan program ile parabolik oluklu giines kolektdriiniin alict boru ¢api, alici
boru sicakligi, alici boru ortii sicakligi, 1sitict akiskan debisi ve kolektore giris
sicaklig1, ortamin riizgar hizi i¢in 1s1l analizi yapilmistir.

0=0.5 m’ / h debi ve H=1m basma yiiksekligi degerleri i¢in, siv1 pistonlu stirling
motorlu giines enerjili pompa icin gerekli degerler ve Temmuz ayinda, Isparta
Ankara ve Antalya illerinde, giines agilari, 1s1mim degerleri hesaplanmis, sistem igin
gerekli kolektor agiklik alanlar1 karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sivi pistonlu Stirling motoru, giines enerjisi, su pompast

2010, 92 sayfa
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

DESIGN OF LIQUID-PISTON STIRLING ENGINE WATER PUMP USING
SOLAR ENERGY

Bilal KURSUNCU

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Necati ULUSOY

In this study, liquid piston Stirling engines were investigated, and the design
parameters of water pump using solar energy which conforms to the general working
principle of liquid piston Stirling engine were written by equations. In order to
benefit from solar energy, solar collectors having parabolic channel were used. The
necessary equations for the design of solar collectors having parabolic channel were
written. By a program written by Visual Basic software, the required values for
system design were calculated for the intended flow rate and delivery head, taking
into account the different environment conditions of different hours of day, months
and the cities of our country.

In the study, the change of system parameters for different flow rate, delivery head
and frequency values was investigated, and the calculated values were presented by
tables.

By the written program, the diameter, temperature and cover temperature of receiver
pipe, heater fluid rate and collector entrance temperature and thermal analysis for
wind speed of environment for solar collector having parabolic channel were made.

The necessary values for liquid piston Stirling engine using solar energy at values of
Q=0.5 m’h fluid rate and H=1m delivery head were calculated, sun angles and
radiation values in Isparta, Ankara and Antalya cities in July were calculated, and the
necessary collector aperture fields for the system were compared.

Key Words: Liquid piston Stirling engine, solar energy, water pump

2010, 92 pages
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1.GIRIS

Siirekli gelismekte olan teknolojiyle birlikte insanoglunun enerjiye olan ihtiyaci giin
gectikce artmaktadir. Fosil yakitlar enerji ihtiyacimizi su an icin karsilamaktadir.
Fakat acil Onlemler alinmazsa insanoglunun gelecek yillarda enerji darbogazina
girecegi ozellikle, 21. Yiizyilin son ¢eyreginde siklikla bahsedilen konularin basinda
gelmektedir. Bilindigi gibi gecen bir iki yil icerisinde fosil yakitlarin en dnemlisi

olan petroliin fiyatlar1 ylizyilin en yliksek degerine ulasmistir (Anonim, 2008).

Enerji kaynaklar1 agisindan her konuda disa bagimli olan iilkemizde enerji
probleminin ¢6ziimii i¢in caligmalar vardir, fakat yeterli degildir. Bilindigi gibi
tilkemiz petrol, dogalgaz gibi hayati onem tasiyan enerji kaynaklarim dis iilkelerden
almaktadir. Bu aldigimiz iiriinler elektrik iiretiminde, 1sinmada ve daha bir¢ok hayati
onem tastyan sektorlerde kullanilmaktadir. Bilingsiz tiiketim de bunlara eklenince
tilkemiz icin gelecek yillar enerji agisindan cok fazla i¢ acgici goriilmemektedir.
Ulkemiz, yerli, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklari ile enerji ihtiyacinin énemli bir
kismim karsilayabilecek bir potansiyele sahip olmasina karsin heniiz bu kaynaklar
mevcut potansiyelin ¢ok altinda degerlendirilmektedir. Bu kaynaklarimizin hizla
gelistirilmesi beklentisine karsin 2030 yilinda bile birincil enerji arzimiza yaklasik
olarak %S5 oraninda katki yapmasi beklenmektedir. Son yillarda elektrik
tiretimimizde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminda ciddi artiglar meydana

gelmemistir (Anonim, 2008) .

Yukarida bahsi gegen problemlerin ¢6ziim yontemlerinden bir tanesinin de Stirling

Motoru olabilecegi diisliniilmektedir.

Stirling motoru ilk olarak Iskog rahip Robert Stirling tarafindan 1816 yilinda diesel
cevrimli motorun yapilmasindan yaklasik olarak 90 yil 6nce imal edilmistir.
Uretildigi yillar igin biiyiik bir gelisme olarak goriilmektedir. Stirling motoru distan

yanma prensibine gore ¢alismaktadir (Thombare ve Verma, 2006).



Is1 verebilen veya 1siya doniistiiriilebilen her tiirlii enerji kaynag ile ¢alisan Stirling
motoru, hareket makinesi, 1s1 makinesi, 1s1 pompasi, basing makinesi gibi
uygulamalarda alternatif olarak diisiiniilebilir. Enerji krizi ve cevresel faktorler goz
oniinde bulundurulursa, Stirling moturunun gelistirilmesi ile bu bahsi gecen

problemlere ¢oziim getirilmesi beklenmektedir.

Tam kapali tip Stirling motorlarinin yapilmasi ile motorda farkli calisma gazlar
kullanma ve ayni zamanda motor yiiksek basinglarda ¢alisma gazi ile doldurularak
daha kiiciik hacimli motorlardan daha yiiksek gii¢ elde etme imkan1 ortaya cikmistir.
Ozellikle Helyum ve Hidrojen gibi 1s1 depolama kapasiteleri havaya gore ¢ok yiiksek
olan gazlarin kullanimiyla Stirling motoru giic c¢ikisinda ©6nemli gelismeler

kaydedilmistir (Yiicesu, 1994; Yay; 1995).

R
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Sekil 1.1. Patenti alinmus ilk Stirling motoru (Finkelstein ve Organ, 2001)

Stirling motorunda kullanilabilecek en uygun 1s1 enerjisi giines enerjisinden elde
edilen 1s1 olabilir. Giinesin yaydigi ve diinyamiza da ulasan enerji, gilinesin
cekirdeginde yer alan fiizyon siireci ile agiga c¢ikan 1sinim enerjisidir. Fiizyon ise; 2

adet hidrojen atomunun yiiksek sicaklikta birlesmesi ile helyum atomunun olusmasi



ile sonuclanan termo-niikleer bir olay olarak tarif edilmektedir. Giineste saniyede 564
milyon ton hidrojen 560 milyon ton helyuma doniismektedir. Bu doniisiim sirasinda
yok olan 4 milyon ton madde 3,26%10*J kadar olan kismi enerji 1sinimi olarak
uzaya yayilmaktadir. Diinyanin yoriingesi lizerinde, uzayda, birim alana ulasan giines
1sinlari, giinese dik bir yiizey iizerinde l¢iildiikleri zaman 1,366 W/m* dir. Bu deger
giines enerjisi sabiti olarak da bilinmektedir. Diinyaya bu 1smmmin O ila 1100
W/m”lik kadar olan kism1 ulasmaktadir. Bu 1gmnm ile gelen enerjinin %50’lik kismi

yerkiireye ulagmakta ve bir kismi da 1s1 olarak uzaya geri yansimaktadir (Varinca ve

Goniillii, 2006; Anonim, 2007).

Ulkemiz giines enerjisi bakimindan oldukga zengin bir iilkedir. Sekil 1.2.’de
tilkemizin giines haritas1 goriilmektedir. Bu haritada mavi renk ile gosterilen bolgeler
en diisiik giines enerjisinin elde edildigi bolgeleri, kirmizi renk ile gosterilenler ise en

yogun giines enerjisinin elde edildigi bolgeleri gostermektedir (Alagakir, 2008).
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Sekil 1.2. Ulkemizin giines radyasyonu haritas1 (Alacakir, 2008)

Bu ¢alismada, s1v1 pistonlu Stirling motoru ile giines enerjili bir su pompasi tasarimi
yapilmistir. Sivi pistonlu Stirling motorunun 1sitilmasi, tasarlanan parabolik oluklu
giines kolektorii ile saglanmistir. Sistemin, farkli basma yiiksekligi ve debi degerleri
icin, lilkemizin farkl illerinde ve farkli zamanlarda c¢alistirilabilmesi i¢in gerekli

degerleri hesaplayan bir bilgisayar programi yazilmistir. Sistemin Isparta, Ankara ve



Antalya illerinde calistirnlmas1 i¢in gerekli degerler hesaplanmistir. Bilgisayar

programinin yazimi icin Visual Basic programlama dili kullanilmistir.

Bu calismada, tasarimda kullanilan giines enerjisi kolektorii olarak parabolik oluklu
giines kolektoriiniin secilme sebebi, tasarim ve imalatinin digerlerine nazaran kolay
olmas1 ve istenilen calisma sicakligi degerlerine ulasilabilmesi i¢cin bu tip bir

kolektoriin gerekli olmasidir.

1.1. Siv1 Pistonlu Stirling Motorlar:

Siv1 pistonlu Stirling motorlar ¢esitli amaglarda kullanilabilen, Stirling motorlarinin
ana felsefesi iizerine calisan sicak hava makineleridir. Icten yanmali bir motor
olmadig: i¢in ¢esitli sicaklik iiretecleri ile kullanilabilirler, yani kullanilabilen gii¢
kaynaklar1 diger makinelere gore oldukca fazladir. Gii¢ kaynaklar1 olarak jeotermal
enerji, giines enerjisi ornek gosterilebilir. Calisma akigkam olarak genellikle hava
kullanilmaktadir (West, 1983; West, 1984; West, 1987; Kyei-manu ve Obodoako,
2006)

Siv1 pistonlu stirling motorlarinin genel calisma prensibini kavrayabilmek icgin
oncelikle, en genel halde Stirling motorlarinin calisma prensibinin anlasiimasi

gerekmektedir.

Ideal gaz yasasina gore, eger bir gazin sicakhig: arttirilirsa genislemeye baslar, eger
bu 1sitilan gaz hapsedilmis ise basinci artma egiliminde olur. Sekil 1.3.’de Stirling
motorunun genel calisma prensibi goriilmektedir. Sekil 1.3.(a)’da, yer degistirici
piston ortada bulunmaktadir ve ¢alisma gazinin yarisi sicak kisimda, yaris1 da soguk
kisimda bulunmaktadir. Sag tarafta bulunan basing gostergesi ortam kosullarindaki
gazin basincim gostermektedir. Sekil 1.3.(b)’de piston, calisma gaz1 sicakliginin
etkisi ile soguk kisma dogru hareket etmistir ve calisma gazimin tamami sicak
kisstmda bulunmaktadir. Calisma gazinin ortalama sicaklifi ve basici artmisg
durumdadir. Sekil 1.3.(c)’de, piston sicak kisma dogru hareket etmis ve calisma gazi
soguk kisimda bulunmaktadir. Calisma gazinin basici ve ortalama sicakligr diisiik

durumdadir. Ortada bulunan pistonun gorevi ¢alisma gazimin sicak ve soguk



kisimlarda hareket etmesini saglamaktir (Ulusoy, 1993; Ulusoy, 1994; Ulusoy, 2003;

West, 1983).
\;K‘k soéukd
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Sekil 1.3. Stirling motoru genel ¢aligma prensibi

Sekil 1.4.°de yer degistirici piston sayesinde basinci yiikseltilen calisma gazindan
nasil is elde edilebilecegi gosterilmektedir. Sag tarafa eklenmis pistona is pistonu
denmektedir. Calisma gazinin basinci yiikseldiginde sag tarafta bulunan piston,
calisma gazinin genislemesi sayesinde is iiretmektedir. Bu elde edilen is bir krank

mili mekanizmasina ile ¢esitli uygulamalarda kullanilabilcektir.

Yer degigtiici
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Sekil 1.4. Is pistonu eklenmis Stirling motorunun genel ¢alisma prensibi




Calisma gazinin basincinin diisiik oldugu durumda, yani yer degistirici piston sicak
tarafta oldugu durumda is pistonu ilk oldugu duruma geri doner. Is pistonunun ilk
durumdaki pozisyonuna donebilmesi i¢in de bir ise ihtiya¢ vardir, fakat ilk durumda
iretilen i3 miktarindan daha az bir is ihtiyact oldugu i¢in sistemden net is elde

edilmis olur. Elde edilen is pistonun kolundan herhangi bir yere aktarilabilir.

Pratik olarak imal edilen bu tip motorlarda bir diger onemli cihaz da rejenerator
olarak adlandirilir. Rejenerator, calisma gazinin sicak ve soguk taraflar arasinda
gidip gelmesi esnasinda 1s1 tutarak sistemin verimini arttirmaktadir. Rejenerator
cihazi, igerisinde 1s1 tutma Ozelligine sahip maddelerden yapilmaktadir.
Rejeneratorsiiz olarak calistirilan sistemlerde, sicak kisimdan sicakligi yiikselen ve
soguk kisma dogru akmakta olan calisma gazi, bir fan veya su ile sogutulmasi
gerekmektedir. Bu durum sistemin verimini diisiirmektedir. Eger ayni sistemde
rejenerator bulunursa, sicak taraftan soguk tarafa dogru hareket eden calisma gazi,
rejenerator icinden gecerken sisteme 1s1 birakacak ve geri doniisiinde bu biraktig
1s1y1 alacak ve boylelikle sistemin kayiplart minimuma indirilmis olmaktadir. Stirling
motorlarinda rejenerator etkinligi sistemin verimliligini arttiric1 sebeplerin basinda
gelmektedir. Sekil 1.4.’deki sisteme rejeneratdr eklenmesiyle olusan sistem Sekil

1.5.”de goriilmektedir (West, 1983).

Yer deigtirici
piston

Sekil 1.5. Rejenerator eklenmis sematik stirling motoru

S1v1 pistonlu stirling motorunun genel isleyisi Sekil 1.6. ve Sekil 1.7. ve Sekil 1.8.°de
goriilmektedir. Bu tip sistemleri diger stirling motorlarindan ayiran en biiyiik 6zellik,
mekanik olarak diizenlenmis pistonlarin yerini sivi pistonlarin almasidir. Sekil
1.6.°da, sol kisimda goriilen U tiip, yer degistirici sivi pistonu olarak adlandirilir.

Sekil 1.6.’da, sag kisimda goriilen U tiip ise cikis kolonu veya is kolonu olarak



bilinen, bir tarafi atmosfere agik olan siv1 pistondur. Geleneksel Stirling motorlarinda
bu tip motorlara gama tip Stirling motoru ad1 verilmektedir (West, 1983; Kyei-manu

ve Obodoako, 2006).

Siv1 pistonlu Stirling motorlarinda, yer degistirici piston igerisindeki sivi, disaridan
verilen sicaklik ile genisleyen caligma gazinin hacminin artmasi sayesinde salinmaya
basladiginda ¢evrimin bir yerinde, sicak tarafta bulunan ¢alisma gazi alt 6lii noktada
iken, sag tarafta bulunan soguk calisma gazi iist 6li noktada olacak sekilde sivi
siitunlar1 cakisirlar. Bu cakisma sayesinde sistemde bulunan c¢alisma gazi olan
havanin biiyiik bir kismi sicak tarafta bulunmaktadir. Bu durum Sekil 1.6.’da
goriilmektedir. Calisma gazinin biiyiik bir kisminin sicak kisimda bulunmasindan
dolay1 basinci artar ve artan basincin karsilanabilmesi icin sistemdeki hava, hacim
geniglemesine maruz kalmaktadir. Bu sekilde sag tarafta bulunan ¢ikis kolonunda
giic olusur. Bu gii¢ cesitli sekillerde kullanilabilmektedir. Bu tip sitemlerde
genellikle su pompalama amach olarak kullamlmaktadir. Su pompalama amaclh
kullanilan Sekil 1.6.’daki gibi sistemlerde, bu durum basma stroku olarak

adlandirilmaktadir.
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Sekil 1.6. Sivi pistonlu Stirling motoru basma stroku (Kyei-manu ve Obodoako,
2006)



Yer degistirici sivi pistonu igerisindeki sivi, geri salinmasindan dolayr soguk
kisimdaki sivi st 6lii noktada olur. Bu durum Sekil 1.7.°de gosterilmistir. Bu
durumda, ¢alisma gazinin biiyiik kismi, soguk kisimda olur ve diisiik sicakliktan
dolay1 basinci diiser ve ¢ikis tiipiindeki su siitunu sag taraftan sol tarafa dogru gelir.
Boylelikle pompalamak icin gerekli giic elde edilmis olacaktir (Kyei-manu ve
Obodoako, 2006).
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Sekil 1.7. S1v1 pistonlu stirling motoru emme strokunda (Kyei-manu ve Obodoako,
2006)
Siv1 pistonlu stirling motorlarinin en nemli avantaji karmasik mekanik yapisinin
bulunmamasidir. Siv1 pistonlu stirling motorlarinin diger biiyiik avantajlarindan biri
de sessiz olarak ¢alismasi gosterilebilir. Diger tipteki pompa olarak kullanilan stirling
motorlart mekanik pistonlar icerdigi i¢in siv1 pistonlu stirling motorlarina gére daha
fazla giiriiltii cikararak calismaktadirlar. Sivi pistonlu stirling motorlarinin en biiyiik
dezavantajlarindan biri olan siv1 viskozitesi, bu tip makinelerde verimin epeyce

diismesine yol agmaktadir.

Siv1 pistonlu stirling motorlarinda verim, %3 ila %6 civarinda olmaktadir.
Verimlerinin  diisiik olmasina ragmen, giines enerjisi uygulamalar ile
kullanilabilmesi ve yilin ¢ogu zamaninda giines enerjisinin bol miktarda elde
edilebildigi bolgelerde kullanilabilmesi, veriminin diisitk olmasinin dezavantaj

olmasini engellemektedir.



Siv1 pistonlu stirling motorlarinin en biiyiik avantajlarindan bir digeri de mekanik
olarak tasariminin basit ve tasarim sartlarinin esnek olmasidir. Diger Stirling
motorlar1 gibi 1s1 pompas1 ve sogutucu olarak kullanilmasinin yaninda en yaygin

olarak kullanildig1 alan su pompalamadir (Kyei-manu ve Obodoako, 2006).

1.1.1. Siv1 pistonlu Stirling motoru cesitleri

1.1.1.1. Geri beslemeli s1v1 pistonlu Stirling motoru

Tasarimu basit ve yaygin olarak kullanilmakta olan sivi pistonlu Stirling motorlarina
ornek, Sekil 1.8.’da goriilmektedir. Sekil 1.8.’de, ¢ikis kolonu sicak kismin bittigi
yere baglanmis olarak bulunmaktadir. Sekil 1.9°da goriildiigii baglanirsa sistem
calismayabilir. Ciinkii esas olan gii¢ sicak kolonun hareketinden kaynaklanmakta ve
motoru hareket ettirmektedir. Bu tip motorlarda sicak ve soguk kisimda bulunan sivi
yiizeylerinde bulunan basing degisimi esit olmakla birlikte baglanti borusu ve
rejeneratdrde meydana gelen basing degisimi ihmal edilebilmektedir. Sekil 1.9.’da,
Sicak kisimda bulunan sivimin kiitlesi, soguk kisimda bulunan sivi kiitlesine gore
daha azdir. Bu sebepten dolay1 basing degisimlerine sicak kisim daha cabuk tepki
verir ve harekete ge¢mesi soguk kisimdan daha kolay olmaktadir (West, 1983; West,
1987).

baglant borusu ve rejeneratér
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Sekil 1.8. Geri beslemeli s1v1 pistonlu Stirling motoru (West,1983)



Sekil 1.9. Cikis kolonu sisteme soguk kisim dogrultusunda baglanmis geri beslemeli
stvi1 pistonlu Stirling motoru (West,1983)

1.1.1.2. Eksenel olarak salinan yer degistiricili siv1 pistonlu Stirling motorlari

Bu tip motorlara, hareketli yer degistirici pistona sahip motorlarda denir. Eksenel
olarak salinan yer degistiricili sivi pistonlu stirling motorlarinin yer degistirici
pistonlarinin bulundugu kisim, bir noktadan sabitlenmistir. Bu tip motorlarin sematik
gosterimi  Sekil 1.10.°da verilmektedir. Yer degistirici piston, bir noktadan
sabitlenmis bir eksende hareket edebilmektedir. Cikis kolonunda ise, statik siirtiinme

ve kayiplar1 ihmal edilmis bir yay tarafindan, denge sart1 gerceklestirilmektedir.

Sekil 1.10. Eksenel olarak salinan yer degistiricili siv pistonlu Stirling motoru
(West, 1983)

Yayin bulundugu kisim, yukar asagi hareket etmeye baslayinca denge sartindan
dolayi, yer degistirici piston icerisindeki sivi da salimim hareketi yapmaya
baslayacaktir. Bu hareket, sistemin 1sitilmasi ile siireklilik kazanacaktir. Bu sistemin,
yer degistirici pistonun sabitlendigi noktaya ayr1 bir mekanizmanin monte edilmesi

ile sistemden elde edilen giic baska yerlerde kullanilabilecektir. Bu sistemden elde
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edilen isin baska yerde kullanilmasina 6rnek Sekil 1.11.’de goriilmektedir. (West,
1983).

<
=
K \ -
=
=

= iist besleme tank:
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Sekil 1.11. Eksenel olarak hareket eden yer degistiricili siv1 pistonlu Stirling motoru
ile su pompalama (West, 1983)

1.1.1.3. Birden fazla yer degistirici kolona sahip siv1 pistonlu stirling motorlari

Siv1 pistonlu stirling motorlarinda, yer degistirici piston igerisinde bulunan sivinin
geri doniisii icin gerekli enerji, yer cekimi ile gerceklesmektedir ve sistemin frekansi
yer degistirici piston igerisindeki sivi siitununun uzunlugu ve kesit alanina baghdir.
Sistem igerisindeki basing degisiminin yer degistirici piston igerisindeki sivinin
frekansina etki etmesi s6z konusu degildir. Ciinkii ¢alisma gazinda meydana gelen
basing degisimleri yer degistirici piston icerisindeki siviya her iki kolda da esit

miktarda etki etmektedir.

Cikis pistonundaki sivinin hareketinde ise sadece yer cekimi ivmesi etkili degildir.
Ciinkii sistem igerisinde bulunan c¢alisma gazimin genisleyip sikismasi, cikis
kolonunda, sivinin bir yiizeyine etki etmektedir. Bu durum c¢ikis kolonunun yer
degistirici pistondan uzun olmasini gerektirmektedir. Cikis pistonu ile yer degistirici

pistonun frekanslarinin esit olmasi, sistem icin fayda saglayacaktir.

Birden fazla yer degistiricili pistona sahip s1v1 pistonlu Stirling motorlarinda olusan
kuvvetler, hem basing degisimlerinden hem de yer c¢ekimi ivmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu tarz motorlarda kiigiik bir basin¢ degisimi birleserek biiyiik
hacimsel degisimlere yol acar. Bu tip motorlara 6rnek Sekil 1.12.de gosterilmistir

(West, 1983).
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sicak

Sekil 1.12. Birden fazla yer degistirici kolona sahip s1v1 pistonlu Stirling motorlar
(West, 1983)

1.1.2. Siv1 pistonlu Stirling motorlarinda pompa dizaynlari

Siv1 pistonlu stirling motorlarindan elde edilen gii¢, cesitli sekillerde kullanilabilir.
Gii¢ cikisinin oldugu kisma bir piston baglanmasi ile pistondan elde edilen gii¢ bir
krank mekanizmasina aktarilabilir. Bu tarz motorlarda elde edilen gii¢ daha ¢ok su
pompalamada kullanilabilmektedir. Sistemde, degisik dis 1s1 kaynaklarindan
faydalanilabilir olmasi, kullanim yerleri acisinda biiyiik esneklik saglar. Bu tarz
pompalar, tarimsal sulama amacli olarak kullanilabilecektir. Bu tip sistemlere
jeotermal enerjisi, gilines enerjisi, riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji

kaynaklarinin adaptasyonu saglanabilmektedir.

Siv1 pistonlu Stirling motorunun pompa olarak kullanilabilmesi i¢in farkli yollar
bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi, ¢ikis kolonuna bir T parcasi ve bu parcalarin
atmosfere acik kisimlarina ¢ek valfler eklemek suretiyle uygulanan pompalardir. Bu
tip motorlarda, altta bulunan ¢ek valften suyun emilebilmesi i¢in motor igerisindeki
basincin diisitk olmas1 gerekir. Aymi sekilde, iistte bulunan c¢ek valften suyun
basilabilmesi i¢in motor igerisindeki basincin atmosfer basincindan yiiksek olmasi
gerekmektedir. Bu tip siv1 pistonlu Stirling motorlarinda pompa uygulamasina ait

ornek sematik gosterim, Sekil 1.13.’de goriilmektedir (West, 1983)
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Sekil 1.13. Cikis koluna direk olarak pompa kolu baglanmis sistem (West, 1983)

Bu tipdeki s1iv1 pistonlu Stirling motorlu su pompast pratikteki uygulamalari olduk¢a
fazladir. Bu uygulamalardan bir tanesi de Sekil 1.14.’de goriilmektedir. Bu sistem
geri beslemeli sivi pistonlu Stirling motoru prensiplerine gore imal edilmis bir
pompadir. Sistemde 1sitici olarak basit bir sicak hava tabancasi kullanilmistir.
Sistemde rejeneratdor ve sogutucu olarak kullamilan herhangi bir aygit
bulunmamaktadir. Yer degistirici piston olarak PVC bir hortum bulunmaktadir.

Baglantilar ve diizenekteki tiim parcalar PVC olarak kullanilmigtir

Sekil 1.14. Geri beslemeli s1v1 pistonlu Stirling motorlu pompa (Anonim, 2010)
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Siv1 pistonlu Stirling motorlu su pompasi tasarimina bir diger 6rnek, pompalama
pistonu ile c¢ikis pistonunun, tamamen birbirinden ayrildigi gaz birlesimli sivi
pistonlu Stirling motorlu su pompasidir. Sekil 1.14.’de oldugu gibi bu sistemde de,
caligma gazi, sicaklik kaynakli basing degisimlerini kullanarak c¢alismaktadir.
Calisma gazinin basinci yiikseldiginde, iist taraftaki ¢ek valften su disar1 akmaktadir.
Aym sekilde, basing diisiik oldugu zaman alt taraftaki ¢ek valften sivi emilmektedir.
Sekil 1.15.’de, bu anlatilan tipte calisan sivi pistonlu stirling motorlu su pompast
goriilmektedir.
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Sekil 1.15. Gaz birlesimli s1v1 pistonlu Stirling motorlu su pompas1 (West, 1983)

1.2. Giines Enerjisi Kolektorleri

Giines kolektorleri, giines enerjili sistemlerin en 6nemli parcalaridir. Giinesten aldigi
radyasyon enerjisini absorbe ederek 1s1 enerjisine cevirmekte ve igerisindeki
dolasimda bulunan akigkana 1s1 enerjisi olarak transfer etmektedirler. Kolektor
icerisinde dolasimda bulunan 1s1 transfer akigkani, genel olarak, yag, hava veya su
olmaktadirlar. Bu elde edilen 1s1 enerjisi kullammmina gore cesitli sekillerde
degerlendirilebilmektedir. Mesela iilkemizde, evlerin sicak su ihtiyacim1 gidermek

icin 1s1 enerjisi su 1sitmada ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.
Giines kolektorlerini basit olarak iki grupta toplayabilmektedir. Birinci grubu sabit

kolektorler, ikinci grubu ise konsantre yani odakli kolektorler olusturmaktadir.

Birinci gruptaki kolektorler giinesten gelen ismlart yiizeylerinde tutmaktadirlar.
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Ikinci grup kolektorler ise konkav yiizeylerine gelen 1sinlari yansitarak bir noktada

birlestirip yiiksek sicaklik elde etmekte kullanilmaktadirlar.

Giines kolektorlerinin kullanim alanlarinin ayirt edilmesindeki bir diger yontem de
konsantrasyon orani olarak tanimlanmaktadir. Konsantrasyon orani bir bagka deyisle
alansal odaklama orani; yansitict yiizey kesit alanminin alici yiizey kesit alanina
boliinmesi ile elde edilmektedir. Bu oran biiyiidiikce elde edilen sicaklik degerleri
artis gostermektedir. En diisiik alansal odaklama orani diiz levhali kolektorlerde, en
yiiksek odaklama orani ise heliostat sistemlerde elde edilebilmektedir. Giines enerjisi
kolektorleri ile ilgili detayl bilgiler Cizelge 1.1.’de goriilmektedir (Oztiirk, 2008;
O’Galagher, 2008; Soteris, 2009).

Cizelge 1.1. Glines kolektorlerinin siniflandirilmasi (Soteris, 2009)

Hareket Kolektsr tipi Yutucu Konstrasyon Sicakhk
Durumu P Tipi Orani Arahigi(°C)
Diiz levha diz 1 30-80
Sabit Vakum tiplQ diz 1 50-200
Karisik parabolik 1.5 60-240
i borulu
kolektor 5..15 60-300
tek eksenli Fresnel sistemli borulu 10...40 60-250
izleyicili Silindirik oluk borulu 15...50 60-300
Parabolik oluk borulu 10...85 60-400
iki eksenli Pari};‘:":tﬁj”ak noktasal |  600...2000 100-1500
izleyicili ) ,
Heliostat sistemler | noktasal 300...1500 150-2000

1.2.1. Sabit giines kolektorleri

Bu tipteki kolektorler giines 1s18inin en yogun geldigi agiya gore sabitlenmis ve
giinesi takip etmeyen giines kolektorleridir. Bu tipteki kolektorler ii¢ ana gruba
ayrilmaktadirlar.

1- Diiz levhal1 kolektorler

2- Vakum tiiplii kolektorler
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3- Kanigik parabolik kolektorler (Soteris, 2009)

1.2.1.1. Diiz levhal1 kolektorler

Sekil 1.16’da diiz levhali kolektor goriilmektedir. Giines 15181 saydam oOrtiiden
gecerek yutucu yiizeye geldiginde, gelen giines 1siniminin biiyiik bir kismi yutucu
yiizey tarafindan tutularak 1s1 tagiyici akigkanina transfer edilmektedir. Yutucu plaka,

iletim kaybin1 en aza indirgemek i¢in izolasyon malzemesi ile kaplanmistir.

Saydam
drtii

Eolektir Sl R ’ ~
Lkasas1 _ R % R ’
=

Alagkan
borularn

Yahtun

2 Yutucu
malzemesi

yiizey

Sekil 1.16. Diiz levhali giines enerjisi kolektorii (Anonim, 2010)

Bu tip kolektorlerde, 1s1 transfer akigkaminin ulasabildigi maksimum sicaklik
derecesi, 80 derece civarinda olmaktadir. Akis kanallari, yutucu plakanin tiim
yiizeyini kaplayamamasindan, yutucu plakadan iletim yoluyla akiskana ulagsmaktadir.
Is1 tasiyic1 borular, yutucu plaka iizerine araliklarla yerlestiririler. Borular arasinda
kalan yutucu plaka yiizeyleri, borulara tutturulmus kanatlar seklinde gorev
yapmaktadirlar. Is1 bu kanallardan borulara, borular da iclerinde ki siviy1 (genellikle
su) aktarilmaktadir. Yiiksek 1sil iletkenligi olan ve korozyondan etkilenmeyen bakir

ve aliiminyum, bu tip kolektorler icin, iyi bir yutucu plaka malzemesidir.

Saydam Ortiiniin esas gorevi, toplayicidan cevreye taginim ile olan 1s1 kaybini
azaltmak ve yutucu yiizeyin yagmur, dolu ve toz gibi dis etkenlerden korumaktir.
Giinesten gelen 151im kisa dalga boyludur, yutucu ylizeyden yansiyan ve yayilan

1simim ise uzun dalga boyludur. Bu yiizeyden saydam oOrtiiniin; kisa dalga boylu
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1s1n1m1 gegirme oraninin bilyiik, yutucu levhadan yayilan uzun dalga boylu 1s1n1mi da
gecirme oranin kiiciikk olmasi gerekmektedir. Ayrica kullamilan Ortii malzemesi
yiiksek gecirgenlik oranina sahip olmali, yutma ve yansitma oranlari minimum

olmalidir.

Saydam ortii, giines 1s1mimin biilyiik bir kismin1 ge¢irmeli, uzun dalga boyu olan 1s1
isiiimini - gegirmemeli, sicaklik ile sekil degistirmemeli, en az 100°C sicakliga
dayanmali, kolay kirilmamali, aginmamali ve ¢izilmemeli, zamanla mor Otesi
(ultraviyole) 1stnimdan bozugsmamali, hafif ve ucuz olmalidir.

Yutucu yiizey giines 1sinimin1 yutan ve 1s1y1 borulardaki akigskana ileten kisimdir.
Yutucu yiizey malzemesi olarak genellikle bakir, aliiminyum ve celik
kullanilmaktadir. Yutucu olarak secilen malzemenin lehim ve kaynak gibi imalat

ozellikleri de 6nemlidir. (Oztiirk, 2008; Soteris, 2009).

1.2.1.2. Vakum tiiplii kolektorler

Vakum tiip teknolojisi bugiin piyasada geleneksel emici kolektorlerden daha iyi
performansa sahiptir. Bu gelismis tasarim, borosilicate cam (borcam) iki tabaka
arasinda bir vakum katman ile olusur ve i¢ kisimda tiipler icermektedir. Bu vakum
bir termos gibi, termal enerjinin % 93'e kadar koruyarak, daha yiiksek bir verim elde
etmektedir. Elde edilen bu termik enerji borular yardimu ile gerekli yerlere aktarilir.
Yiiksek verimlilik ile dairesel yapilar1 sayesinde giines 1sinim1 giin boyu dik agiya
yakin bir ac1 ile alirlar. Tiiplerin igerisinde bakir bir boru ile tiiplerin sogurdugu

giines enerjisini manifolda iletirler (Oztiirk, 2008; Soteris, 2009).

1.2.1.3. Karisik parabolik kolektorler

Karigik parabolik kolektorler gelen giines 1sinlarini biiyiik Olciide emici yiizeye
yansitan kolektorlerdir. Yiizeylerinde bulundurduklar1 yansitici yiizeyler sayesinde,
parabolik acikliktan gelen giines 1sinlarimi kolektoriin alt kismina yerlestirilen emici
yiizeye aktarmaktadirlar. Emici yiizeyler, diiz, kama, borulu, ¢ift yiizeyli gibi cesitli

tiplerde olabilmektedir.
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Karigik parabolik kolektorler, gelen giines 1siminin genis agilarda yakalanmasini,
yiizeylerinde bulundurduklarn yansitici ylizey sayesinde saglarlar. Yansitic1 yiizey
parabolik yiizeye yerlestirilmistir. Bu yansitic1 yiizeye gelen herhangi bir agidaki
giines 1sinlar1, yansitici yiizeyin parabolik olmasindan dolay1 emici yiizeye aktarilmig
olurlar. Sekil 1.17.’de, bu tip kolektorler i¢cin bir 6rnek gosterilmektedir (Soteris,
2009).

Gimes Ismlan -
i Cam Kaplama

'| Emici Kasun

=N RN

Yansia Yiizey

Kollektir Kasas:

Sekil 1.17. (a) Bilesik parabolik kolektor sematik gosterimi (b) uygulamasi (Soteris,
2009)

1.2.2. Giines izleyicili odakh giines kolektorleri

Yiiksek sicaklik istenilen uygulamalarda kullanilan bu sistemler, giines enerjisini bir
noktaya veya bir ylizeye toplayip yansitan sistemlerdir. Bu sistem sayesinde
ulasilabilecek sicaklik degerlerine, diiz plakali giines kolektorleri ile ulasmak nerede
ise imkansizdir. Diiz plakali kolektorlerde, bu yiiksek sicaklik degerlerine

ulasabilmek i¢in, ¢cok fazla giines 1s1nimin kiigiik bir yiizeye etki ettirmek gereklidir.
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Giines izleyicili odakli giines kolektorleri, bir¢ok sekilde tasarimi olan sistemlerdir.
Yansitici yiizey parabolik veya silindirik, emici yiizeyler ise diiz, silindirik, konveks
veya konkav olabilmektedir. Emici yiizeylerin iist kisimlar1 camla kaplanmis veya
ciplak halde olabilmektedir. Bu tip sistemlerde, konsantrasyon oram yiiksektir.
Konsantrasyon orani, parabol acikligr ile emici yiizey arasindaki oran olarak ifade
edilmektedir. Konsantrasyon oraninin fazla olmasi, yiiksek sicaklik elde edilmesini
sagladig gibi, bu konsantrasyon oranina ¢ikabilmek icin sistemin optik olarak en
uygun bir bigcimde tasarlanmis ve konumlandirilmis olmasi gerekmektedir.

Gilines izleyicili odakl giines kolektorlerinde giines takip mekanizmasi iki tipte imal
edilmektedir. Sekil 1.18’de goriildiigii gibi, bunlar tek eksenli takip, cift eksenli takip
olarak ifade edilmektedir. Tek eksenli takip mekanizmasinda sistem, sadece dogu
bat1 dogrultusunda hareket etmektedir. Cift eksenli sistemlerde ise giines 1sinlarinin

en yogun oldugu yone dogru sistem kendini hareket etmektedir.

Kuzey-giiney yatay elisenli izleme Dogu-batr yatay elcsenli izleme

Sekil 1.18. Giines kolektorlerinde giines takip sistemleri (Soteris, 2009)

Odakl1 giines enerjisi sistemler, asagidaki gibi gruplara ayrilmaktadir;
1- Parabolik oluklu kolektor

2- Fresnel yansiticili
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3- Parabolik ¢canak
4- Heliostat (Soteris, 2009).

1.2.2.1. Parabolik oluklu kolektorler

Giines enerjili sistemlerde, yiiksek sicakliklara ulasabilmek i¢in, performansi yiiksek

giines enerjisi kolektorlerine ihtiya¢ vardir. Parabolik oluklu kolektorler sayesinde,

400° sicaklik mertebesine ulasilabilmektedir. Parabolik oluklu kolektorler, 50° —400°
sicaklik aralifinda verimli olarak ¢alisabilmektedirler. Parabolik oluklu kolektérler,
yansitict 6zellige sahip bir malzemeyi, parabolik sekilde biikiilmesi ile imal
edilmektedirler. Alic1 ylizey, odak hattina dogrusal bir sekilde yerlestirilmis ve lizeri
cam oOrtii ile kaplanmistir. Parabolik yiizeye gelen giines 1sinlari, parabolik yiizeyden
paralel bir sekilde yansiyarak emici kisma gelmektedir. Odaklanmis giines 1sinlari,
alic1 yiizey tarafindan emilerek, 1s1 enerjisi olarak calisma akigkanina aktarilarak,
yararl 1s1 enerjisi elde edilmis olmaktadir. Parabolik oluklu kolektorlerde, giinesi tek
eksende izleme yeterli olabilmektedir. Parabolik oluklu kolektorlere ait sematik

gosterim, Sekil 1.19.”da goriilmektedir.

Al Kesiti Giimes Ismlan

Ahea
Cam Kaplama Parabol

Aher Bora Izleme Mekanizmas1 —9»

Sekil 1.19. Parabolik oluklu giines kolektorii sematik gosterim (Soteris, 2009)

Parabolik oluklu kolektorler eger dogu-bati ekseninde yerlestirilmisler ise giines
1sinlarim giiney kuzey dogrultusunda izleyeceklerdir. Ayni bunun gibi eger sistem
giiney kuzey dogrultusunda yerlestirilmis ise gilines 1sinlarimi  dogu bati

dogrultusunda izleyeceklerdir.
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Parabolik oluklu giines kolektorlerinde, alici boru iizeri cam kaplama ile kaplanmig
durumdadir. Bu kaplama sayesinde, alici borudaki 1s1 kaybi azaltilmaya
calisilmaktadir. Yalmz alict boru iizerinde bulunan cam ortiiden dolay1 sistemden
yansiyan 1sinlarin tam olarak alic1 boruya ulagmasi engellenmis olacaktir. Alici boru
ile cam ortii arasindaki 1s1 kaybin1 engellemek icin iki malzeme aras1 vakumlanmis
olarak yapilmaktadir. Parabolik oluklu kolektorlerde alici borunun uzunlugu
genellikle 25 ile 100 metre arasinda degismektedir. Parabolik oluklu kolektor
uygulamast Sekil 1.20.’de goriilmektedir (O’ Gallagher, 2008; Soteris 2009).

Sekil 1.20. Parabolik oluklu giines kolektorii (Soteris, 2009)

1.2.2.2. Fresnel sistemi

Fresnel sistemi, iki ayr1 cesidi olan giines enerjisinden faydalanma sistemidir.
Bunlardan birincisi, frensel mercekli sistem, ikincisi dogrusal frensel yansitici sistem
olarak adlandirilmaktadir. Bunlara ait sematik gosterimi Sekil 1.21. ve 1.22.°de

goriilmektedir.

Gimes Ismlan

SN

Sekil 1.21. Fresnel mercekli sistem (Soteris, 2009)
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Sekil 1.22. Fresnel yansiticili sistem (Soteris, 2009)

Fresnel mercekli giines 1sinlari, herhangi bir malzemeden yapilmis toplayici 6zelligi
olan mercege gelmekte ve bir 15in demeti halinde alic1 yiizeyine yansitilmaktadir.
Fresnel yansiticili sistemlerde ise giines 1sinlar1 parabolik oluk kolektorlerdeki gibi
yiizeyden aliciya yansitilmaktadir. Parabolik oluklu kolektorlerle, fresnel yansiticili
sistemlerin farki, yansitici yilizeyin parabolik olarak tasarlanma zorunlulugunun
olmamasidir. Bu sistemlerde, diiz zemin iizerine yerlestirilmis yansiticilar, giines
1sinlarmi bir kuledeki emiciye odaklarlar. Bu sistemlerde, biiyiik ebatli emiciler
tasarlanabilir ve emicinin hareket etmesine gerek yoktur. Parabolik oluklu
sistemlerden en bilyiikk avantaji, bu sistemlerde kullanilan yansiticilarin parabolik
oluklu sistemdeki yansiticilardan, imalatinin ve maliyetinin diisiik olmasidir. Diger
bir avantaj olarak, sistemin yansiticilarinin diiz zemin {izerine monte edilmesidir, bu
da sistemin yapisal agidan parabolik oluklu kolektorlere gore daha basit olmasim
saglamaktadir. Bu sistemin calismasi ile ilgili sematik gosterim Sekil 1.23.’de
goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi, yerde bulunan yansiticilardan yansiyan

1sinlar kuledeki emici kismina odaklanmaktadir.

Aher

Gimes 15mlan

Kule

yansiticl

Sekil 1.23. Fresnel yansiticili giines enerjisi sistemi (Soteris, 2009)
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Frensel yansiticili sistemlerde dezavantaj olarak goriilen diger bir durumda, yansitici
yiizeylerin  birbirlerini  golgelemeleridir. ~ Yansitict1  yiizeylerin  birbirlerini
golgelemesini 6nlemek icin yansiticilar birbirinden ayri sekilde dosenmelidir. Bu
durumda yer sikintist olusturmaktadir. Bu durum kule yiiksekligini arttirarak
giderilebilir fakat bu da sistemin maliyetini arttirmaktadir. Bu istenmeyen durumu
giderebilmek i¢in iki ayr1 emici kule tasarimi yapilabilmektedir. Bu sistem sematik

olarak, Sekil 1.24.’de goriilmektedir. (Oztiirk, 2008; Soteris, 2009).

Emici kisim Emici kisun

giines 1smlan

Kule

yansitiealar

Sekil 1.24. Cift emicili fresnel yansiticili glines enerjisi sistemi (Soteris, 2009)

Bu sistem prensibine dayali olarak kurulmus santral Sekil 1.25.’de goriilmektedir.

Sekil 1.25. Fresnel yansitici sistem (Anonim, 2010)

1.2.2.3. Parabolik canak yansiticilar
Parabolik canak yansiticilar iki eksende de hareket yapabilen ve giines isinlarini

canak kismin ortasinda toplayan, odaklamayr noktasal olarak yapan sistemlerdir.

Emici kisim, odaklanmis giines 1sinlarinin sistem icerisindeki akiskana termal enerji
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olarak aktarilmasin1 saglamaktadir. Bu sistemler genellikle elektrik iiretiminde

kullanilmaktadirlar. Sistem, sematik olarak Sekil 1.26.’da goriilmektedir.

Sekil 1.26. Parabolik ¢anak yansitic1 sematik gosterimi (Soteris, 2009)

Parabolik c¢anak yansiticilarla ¢alisma akigskanina aktarilan termal enerji ile

ulasilabilecek sicakliklar 1500° iizerinde olabilmektedir. Parabolik ¢anak yansiticilar
her zaman giines 1sinlarim tek noktaya en uygun giineslenme acisinda aldiklarindan
verimi en yiiksek giines enerjisi sistemleridir. Bu sistemler konsantrasyon orani
olarak 600 ila 2000 arasindaki rakamlara ulastiklan i¢in yiiksek termal verime sahip
sistemlerdir. Kolektor ve emici kisimlart cesitli malzemelerden yapilabildiklerinden
malzeme seciminde esnek kosullara sahiptirler. Bu sistemin resmi Sekil 1.27.°de

goriilmektedir (Soteris, 2009).

Sekil 1.27. Parabolik ¢anak yansiticili sistem (Soteris, 2009)
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1.2.2.4. Heliostat sistemler

Cevresinde bulundurdugu yansitici aynalar sayesinde giines 1sinlarim1 bir noktada
toplayan sisteme heliostat sistemler denir. Bu sistemlere giines tarlalarn da
denmektedir. Bu sistemlerde giines ismnlar1 tek bir noktaya odaklandiklari icin,
sadece odak noktasinda enerji transferi gerceklestiginden, enerji transfer
ekipmanlarinin sadeligi noktasinda {iistiinliikleri mevcuttur. Konsantrasyon oranlari
olarak 300 ila 1500 arasinda olduklarindan sistemin enerji verimliligi fazla
olmaktadir. Termal enerji depolama agisindan iistiinliikleri bulunmaktadir. Elde
edilen giic bakimindan digerlerine gore iistiin oldugu icin, sistemin, ekonomiklik
acisindan diger sistemlere gore iistiinliikleri mevcuttur. Heliostat sistemli giines

enerjisi santrali Sekil 1.29°da goriilmektedir.

Sekil 1.29. Heliostat sistem (Soteris, 2009)
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2. KAYNAK OZETLERIi

Ozcan (1997) yogunlastirici kolektorler hakkinda arastirmalarda bulunmus ve karisik
parabolik yogunlastiricinin 6nemli 6zellikleri ve kullanim alanlar {izerinde durarak,
karisik parabolik yogunlastiricinin  yogunlastirma orani, 1s1l analizi ve verim
hakkinda formiiller vermistir. Yeryliziine gelen giines 1sinlan ile ilgili temel
formiiller de verilmistir. Karigik parabolik yogunlastirici igin Izmit iline gére Haziran
ay1 sartlar1 i¢in gerekli 1s1nim miktart ayr1 ayri bulunup, yogunlastiricinin faydali 1s1l
giicli ve verimi hesaplanmistir. Karigik parabolik yogunlastiricilarda sicaklik arttikca

verim azaldig1 goriilmiistiir.

Colak (2003) giinesi takip eden oluk tipi giines parabolik kolektorleri iizerine
caligmigtir. Calismada giines 1sinlarinin cevresel ozellikleri ve 1s1ma davraniglarn
dikkate alinarak alic1 yiizey ve yansitict yiizeyin analizleri yapilmistir. Calismada
imal edilen kolektoriin lazer 1s1n test cihazi ile yapilan optik 6lctimlerinde, cizgisel

odak verimi %95 olarak belirlenmistir.

Candeniz (2006) silindirik parabolik giines toplayicilarin1 incelemistir. Ankara ili
Haziran ay1 sartlar1 altinda silindirik parabolik giines toplayicist ele alimustir.
Giinesi tek yonde takip eden bu toplayiciya giren 1s1 transfer akiskani olarak su

kullanilmistir. ~ Sistem degerlendirilirken, giin sonu konut sicak su ihtiyact

karsilanmas1 amaclanmis ve ihtiya¢ duyulan depo suyu sicakligi 55-60 °C olarak

Olctilmiistiir.

Yilmaz (1989) calismasinda 3 adet degisik tip parabolik yansiticili giines kolektorii
imal etmistir. Is1 transfer akigkani olarak su kullanilmigtir. Su 100 It’lik bir depoda

toplanmis ve depo suyu sicakliklar incelenmistir.

Ozay (2008) calismasinda disaridan 1s1 desteklemesi yaparak absorbsiyonlu
sistemlerin verimliliginin ve kullanilabilirliginin degerlendirilmesi yapilmistir. Is1
desteklemesi silindirik parabolik giines kolektorii ile yapmistir. Silindirik parabolik

giines kolektorii sicaklik dl¢iimleri yapmus, Isparta ilinde Temmuz ay1 sartlart igin

26



gerekli ac¢1 ve 1simim hesaplan yapilarak bulunan degerler tablolarda gosterilmistir.

Ayrica karisik parabolik yogunlastiricinin 90 °C alici yiizey sicakligi icin faydali 1s1l

enerji ve verim hesab1 yapilmistir.

West (1987) calismasinda, Stirling motoru gii¢c ¢ikis denklemlerinin elde edilmesi
tizerinde durmus, farkli Stirling motoru tiplerinin su pompasi olarak kullaniminda,
yapilan deneyler sonucu elde edilen, ¢alisma gaz1 basinci, frekans, hacim degisimi,
genisleme ve sikistirma sicakliklar1 degerleri icin elde edilen debi degerlerini tablolar
halinde sunmustur. Ayrica sivi pistonlu Stirling motoru ¢ikis giicii iizerinde durmus,
sabit genisleme ve sikistirma sicakliklar1 i¢in, farkli yer degistirici piston caplar ile
elde edilebilecek maksimum debi ve basma yiikseklikleri degerlerini tablo ve

grafikler halinde sunmustur.

West (1984) calismasinda, sivi pistonlu Stirling motorunun, genel c¢alisma prensibi
ve cesitleri hakkinda bilgiler vermis, sistemde meydana gelen mekanik kayiplar
tizerinde durmustur. Sivi pistonlu Stirling motorlarinda kullanilan yer degistirici

piston igerisindeki s1v1 kolonunun minimum uzunlugunu hesaplamistir.

West (1985) calismada, sivi pistonlu Stirling motorlarinin dinamik olarak analizini
yapmis, yer degistirici pistonun uzunlugu ve yer degistirici piston igerisindeki sivi
kolonunun, genisleme ve sikistirma kisimlart sicakliklar ile degisimini denklemler

halinde sunmustur.

Kyei-Manu, Abodoako (2006) calismalarinda, 23 Watt giiclinde ve %3.5 verime
sahip sivi pistonlu Stirling motorlu pompa imal etmis, calisma gazi1 basing
degisiminin Ol¢limlerini yapmis ve grafik haline getirmistir. Ayrica, 1s1 degistirgeci
ve sicak silindirdeki ¢aligma gazinin sicaklik degisimlerinin Ol¢iimlerini yapmis ve

grafik haline getirmistir.
Yay (1995) calismasinda, Stirling motoru ile genel bilgiler vermistir. Stirling

motorunun gelisimi ve uygulamalar1 tablolar halinde sunmustur. Termodinamik

olarak farkli ¢evrimleri Stirling cevrimi ile kargilagtirmistir. Stirling motorunun
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calisma prensibi incelenmis diger tipteki motorlarla avantaj ve dezavantaj olarak
karsilastirarak tablolar halinde sunmustur. Rhombic tipte ve yer degistirici tipteki

Stirling motorlarinin incelemis ve detayl bilgiler vermistir.

Demiralp (1994) calismasinda, iilkemizin giines enerjisi potansiyeli ile ilgili istatiksel
verileri incelemistir. Stirling motorlan ile ilgili literatiir bilgileri 1s18inda serbest
diplaserli bir Stirling motoru tasarlamistir. Stirling motorunun ¢aligmasinin, giines
enerjisinden elde edilen 1smim enerjisi ile elde edilen elektrik enerjisinden

saglandiginin diisiinmiistiir.

O’Gallagher (2008) calismasinda, odakli giines kolektorlerini incelemis ve
hesaplamalarda kullanilacak denklemleri olusturmustur. Cesitli uygulamalarda
kullanilabilecek giines kolektorleri i¢in tasarim parametrelerini incelemistir. Farkli

giines kolektorlerinin ekonimiklik agisindan analizini yapmustir.

Thombare ve Verma (2008) calismalarinda, gecmisten giiniimiize Stirling
motorlarinin gelisimi incelemis, Stirling motorlarinin hesaplamalarinda kullanilan
denklemleri tiiretilmesi ile ilgili bilgiler vermistir. Ayrica Stirling motorlarinin

performansin etkileyen faktolere deginmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Siv1 Pistonlu Stirling Motorlu Su Pompasi Tasarim

Sekil 3.1.’de tasarim1 yapilan sivi pistonlu Stirling Motorlu su pompasiin sematik

gosterimi goriilmektedir.

Isihiea
hacim=V\1

Rejenerator
Hacin=Vr

T T
Al e ey
il

F R R

Pompa Kolu
L — Hacum: Vp

=5 Pompa Kisiu
:_ / - Uzmluk=H
Ayarlama siv1 kolonu Yer degstuict piston E-
Yancapi=Rt Cap=D ’ O
Uzulugu=Lt Uzunlugu=Ld o

Sekil 3.1. Tasarim1 ve hesaplamalar1 yapilan sivi pistonlu Stirling Motorlu su
pompast

3.1.1. Calisma gaz1 ve calisma basinci

S1v1 pistonlu Stirling motorlarinda, tasarimin kolaylig1 acisindan ¢alisma gazi olarak
genellikle hava tercih edilmektedir. Gelisen teknoloji sayesinde kullanilabilen
calisma akiskanlarina helyum ve hidrojende eklenmistir. Calisma gazi olarak hava
secildiginden dolayi, ortalama basincin atmosferik basinca esit oldugu kabul

edilmektedir (Kyei-Manu ve Obodoako 2006).
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3.1.2. Calisma sicakhiklari

Yeni nesil stirling motorlarinda, ¢alisma gazi sicakliklar yiiksek tutulabilmektedir.
Oyle ki baz1 Stirling motorlarinda, calisma gazi sicakliklar1 700-800 °K civarlarina
kadar cikarilabilmektedir. Yalniz bu sicakliklarda sistemin isletilebilmesi i¢in
secilecek malzemelerin Ozelliklerinin, bu sicaklik araliklarinda calisabilecek

ozelliklere sahip olmalar gerekmektedir.

Ideal Stirling motorlar1, sicak ve soguk kisim arasindaki sicaklik farkimin 1 °C
olmasi halinde bile ¢alisabilmektedir. Fakat bilindigi gibi ideal stirling motorlarinda
kayiplar ihmal edildiginden, teorikte bunun miimkiin olmadig: bilinmektedir. Gercek
Stirling motorlarinda bu kayiplar meydana geldigi icin calisma gazinin sicak olan
kisminin miimkiin olan maksimum sicaklikta, soguk olan kismin ise miimkiin olan

minimum sicaklikta sabit olmasi gerekmektedir (Kyei-Manu ve Obodoako 2006).

3.1.3. Yer degistirici piston s1v1 kolonu frekansi

Siv1 pistonlu stirling motorlarinda maksimum salinimin saglanabilmesi i¢in akis
kayiplarinin  minimum olmasi1 ve sistem frekansinin sivi kolonlarinin dogal
frekansina esit veya rezonans halde olmasi istenir. Yer degistirici piston icerisindeki
s1v1 kolonu ¢ok uzun olursa, ¢alisma gazi icerisindeki basimg degisimleri, sivi kolonu
icerisinde bulunan sivinin agirhiginin fazla olmasindan dolayr siviyr hareket
ettiremez, boylelikle calisma gazi icerisinde hacim degisimleri olamayacagindan bir
is olusamaz. Eger yer degistirici piston icerisindeki sivi kolonu kiigiik secilirse,
sistem gerekli basing degisimlerini yakalayamadan sivi kolonu sinirlarina ulasir,

bdylelikle yine hi¢bir is elde edilmemis olur.

Yer degistirici pistonun frekansim tespit edebilmek i¢in, yer degistirici pistonun {ist
kismimin Sekil 3.2.°de goriildiigii gibi atmosfere acik oldugu diisiiniilmektedir. Yer
degistirici pistondaki sivi yiizeylerinin iist kisimlarinin atmosfere acik olmasi
sayesinde, iki tarafa da esit miktarda basing, yani atmosfer basici etki edeceginden

iki taraftaki basing etkisi, birbirlerini gotiirmiis olmaktadirlar.
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Sekil 3.2. Yer degistirici pistonun sematik gosterimi

Sekil 3.2.de goriildiigii gibi salinim basladiginda, siv1 yiizeyi bir tarafta x kadar
asagl indiginde, diger tarafta da x kadar yukart ¢ikmig olacaktir. Bu durumda, sivi
siitununun yiikselen tarafindaki sivi agirligi, diger taraftaki sivi  siitununun
agirhigindan 2xA, p kadar fazla olacaktir. Burada A, yer degistirici tiipiin kesit alani,
£ swvinin yogunlugu, x ise sivinin yer degistirdigi uzunluk olarak verilmektedir.
Burada 2xgp ’dan dolay1 bir basing artis1 olacaktir ve sonug¢ olarak olusan kuvvet

2A,xpg kadar olacaktir. Burada g yer cekimi ivmesidir. Yer degistirici piston

icerisindeki toplam kiitle A,pL,olarak bulunur. L, , siv1 siitunun uzunlugudur.

Yukaridaki kiitleden dolay1 olusan kuvvetle Newton’un 2. yasast uygulamasinca

yazilabilecek esitlik, Denklem 3.1°de goriilmektedir.

A,pL,i=-2xA,pg (3.1)
= 28% (3.2)
Ld

Denklem 3.2’de basit harmonik hareketin acisal frekansi formuliidiir. Basit harmonik

hareketin ac¢isal h1z1 @ olarak bilindigine gore;

/2
= 8 rad/saniye 3.3)
Ld
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ve sistemin frekansi f olarak belirlenirse sistemin frekansini veren Denklem 3.4 elde

edilmis olacaktir.

1 |2g
=— |—H 3.4
f=aay1 1 (3.4)

Siv1 pistonlu stirling motorlarinda yer degistirici piston uzunlugunun 0.3 metreden az
ve 3 metreden cok olmasi sakincali olabilmektedir. Bu durumda frekans araligi 0.4
ile 1.4 arasinda degismektedir. Pratik uygulamalarda yer degistirici piston
uzunlugunun 1-2 metre arasi olmasi beklenmektedir, bu frekansin 0.5-0.7 Hz
araliginda olmasini saglamaktadir. Cogu pratik uygulamalarda frekans degeri 0.5-0.7
arasinda oldugu kabul edilmektedir (West, 1983; West, 1987; Kyei-Manu ve
Obodoako, 2006).

3.1.4. Ayarlama kolonu frekansi

Ayarlama kolonu veya ¢ikis kolonundaki frekans1 hesaplamak digerlerine gére biraz
daha zor olmaktadir. Ciinkii yer degistirici piston igerisinde bulunan sivi yiizeyine
etkiyen sikistirma ve genlesmeden olusan kuvvetler, her iki siv1 yiizeyine de esit etki
etmediginden birbirlerini soniimlemezler. Oncelikle asagidaki Sekil 3.3.’deki gibi

baglanan ayarlama kolonunun frekansim1 bulunmasi gerekmektedir.

Yer degistirici piston Ayarlama kolonn

Sekil 3.3. Calisma gazi bagl ayarlama kolonu

Sekil 3.3.’de ayarlama kolonunun kesit alan1 A, uzunlugu ise L, olarak kabul

edilmistir. Ayarlama kolonunun bir ucu atmosfere acik olarak diisiiniilmektedir. V
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olarak tabir edilen hacim ise sistem duragan durumda iken ¢alisma gazinin ortalama

hacmidir.

Sistem salinmaya basladiginda, ayarlama kolonundaki sivi x kadar hareket ederse,
calisma yiizeyinde iki olay meydana gelir. ilk olarak yer degistirme pistonundaki

stvimin seviyesi x kadar yiikselir. Ikinci olarak ¢alisma gazinin hacminde A x kadar

azalma meydana gelir. Ayarlama kolonundaki olusan bu etkiler, sistemin denge
pozisyonuna geri donmesi i¢in etki olusturur. Simdi sistem igerisindeki ¢alisma
gazinin baslangigtaki basinct P, olarak kabul edilirse, ideal gaz yasasinca esitlik

asagidaki sekilde yazilir:

f)mvm = (Pm + P)(Vm _Ay'x) (35)

V,p=Ax(P,+p) (3.6)

Stirling motorlarinda ¢ok kiiciik sikistirma oranlarinin mevcut olmasindan dolayi, p
basinct P, basmcinin yaninda ¢ok kiiciik bir degere sahiptir. Bundan dolay1 burada
P, basinci ile olan p basincimi ihmal edilmektedir. Boylelikle formiil sadelesmis

olur:

Ax(P,)
=y mZ 37
p Vm ( )
Kolon boyunca basing degisimi AP hesaplanacak olursa
Ap =228 ooy (3.8)
P
AP:(%"“)+2ngx (3.9)

olarak bulunmaktadir. Denklem 3.8’de, birinci terim gazin sikismasindan dolay1

olusan basing degisimi, ikinci terim ise ayarlama kolonu icersindeki sivinin
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agirhigindan kaynaklanan basing degisimidir. Denklem 3.9 Newton’un 2. Kanunu

uyarica tekrar yazilirsa;

A,pL,jé:—A,(A’( ’")+2p J (3.10)
(ﬂﬁj G.1D
‘/mth Lt

Sistemin agisal hiz degeri Denklem 3.10 ve 3.11 esitlenerek yazilir;

(VA’/)L L j radyan/s (3.12)

Denklem 3.12°den yararlanarak sistemin frekansi;

A
f=o- (VpL LJHZ (3.13)

olarak bulunmaktadir. Denklem 3.13°de V, olarak verilen terim m’ cinsinden
sistemin caligmadigr durumdaki ortalama hacmi, o olarak verilen ifade su

yogunlugudur.

Lec

kesit alan At, kolon
_________ — nzunlugu Lt

Kesit Alam
Ad

T

1

Lh
NN NNNN]

ayarlama kolonu

Sekil 3.4. Ayarlama kolonu sisteme direk bagl oldugu durum
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Sekil 3.4.’deki gibi baglanan ayarlama kolonu sisteminde ise, c¢alisma gazinin
sikismasindan kaynaklanan basing degisimi, Sekil 3.3’deki sistemin aynisi
olmaktadir. Ayarlama kolonunun kesit alan ile yer degistirici piston igerisindeki s1vi
kolonun kesit alanlar1 birbirinden farklidir. Ayarlama kolonunun agik yiizeyi ile yer
degistirici piston icerisindeki caligma gazinin basing farkliliklar1 yazilarak Denklem

3.14 elde edilmis olacaktir.

Ap = FuhX oy PRYA (3.14)
V., 24,

Denklem 3.14’°de FAx ifadesi, caligma gazinin sikismasidan kaynaklanan basing

m

degisimi, pgx ayarlama kolonundaki sivi seviyesinin diismesinden kaynaklanan

PEXA,

d

basing degisimi, ise yer degistirici piston igerisindeki sivi seviyesinin

yiikselmesinden kaynaklanan basing degisimi olarak adlandirilmaktadir.

Denklem 3.9 ile Denklem 3.14 esitlenirse Denklem 3.15 elde edilmektedir.

AR oo Vo (B, 25
( v +2pg}x-£ " +pg+ 24, jx (3.15)

m m

Denklem 3.15, denklem 3.12 ve 3.13’de yerine konulursa sistemin agisal hizim1 veren

Denklem 3.16 ve sistemin frekansini veren Denklem 3.17 elde edilmektedir.

1+ / g
= VP ALt+ radyan/sn (3.16)
)
1+ / e
P 24 3.17)
2r Vth

Buraya kadar olan kisimda gaz yiizeylerinin izotermal oldugu kabuliinden yola
cikarak denklemler olusturulmustur. Simdi bu denklemler gaz yiizeylerinin izotermal

olmadig durumlar i¢in yazilacaktir.
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Bilindigi gibi miikemmel izotermal gazlarin sikigtirilabilme oram P, /V, olmaktadur.
Burada P, olarak belirtilen baslangi¢c basincini, V| olarak belirtilen kisim ise

baslangic hacmini gostermektedir. Bu sikistirilabilirlik oran1 Denklem 3.18 ve

Denklem 3.19°da goriilmektedir.

Miikemmel bir gazin sikistirilabilirlik oranmi adyabatik ortamda ki gazlar igin,

\%
m 3.18
VP (3.13)

olarak verilmektedir. Bu denklemde ¥ ile verilen ifade gazlarin 6zgiil 1s1 oranini

ifade etmektedir. Stirling motorlarinda kullanilan ¢esitli gazlara ait 6zgiil 1s1 oranlarn

Cizelge 3.1." de goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Cesitli gazlara ait 6zgiil 151 oranlart

Ozgiil Is1
Gaz Oram ()
Hava 1.43

Asetilen 1.3
Hidrojen 1.41
Helyum 1.66

Bu sistemde oldugu gibi, izotermal ve adyabatik durumlarin birlikte isledigi
durumlarda sistemin isleyisini analiz etmek biraz daha zor olmaktadir. Ciinkii
calisma gazi adyabatik ve izotermal olan kisimlarda gidip gelmektedir. Fakat burada,

bu durum, sistem tiizerinde ¢ok fazla etkili olmamaktadir. Denklem tekrar yazilirsa;

AP B (3.19)

AV V/
V,+
Sy
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Denklem 3.19°da V, olarak ifade edilen izotermal hacmi, V, olarak verilen ifade

adyabatik hacim olarak ifade edilmektedir. Denklem 3.19, Denklem 3.17°de yerine
koyulursa Denklem 3.20 elde edilmektedir.

=— || rm +g[1+ ’2j (3.20)
27| L, p("*%j 2R,

Denklem 3.20°de goriillen R, ¢ikis kolonunun yarigapi, R, yer degistirici kolon

yarigapt olarak verilmektedir. Ayarlama kolonu L, degeri Denklem 3.21 ile

bulunmaktadir (West 1983; Kyei-Manu ve Oboodako 2006).

ZR’P [ R? }
— gl I+
plvi+",) 2R,

ar’ f?

L= (3.21)

3.1.5. Sistemin giic degerlerinin hesaplanmasi

S1v1 pistonlu stirling motorlarinda en uygun giic degerleri hesaplama yontemi olarak
Scmidt analizi gosterilmektedir. Bu analize klasik analiz de denmektedir. Bu analizle
Stirling motorlart iic grupta degerlendirilmektedir. Analizde kullanilan Stirling
motoru tipleri alfa, beta ve gama olarak adlandirilmaktadir. (Thombare ve Verma,

2008).

Klasik analiz de Schmidt tarafindan yapilan kabuller asagidaki gibidir;

1- Biitiin prosesler tersinir olarak gelismektedir.

2- Rejenerator tam verimde calistigi kabul edilmektedir.

3- Calisma gazi ideal gaz yasasina gore ¢aligmaktadir.

4- Calisma gaz1 olarak kullanilan gazin kiitlesi cevrim boyunca degismemektedir.
5- Calisma gazinin hacim degisimleri siniizoidal olarak gerceklesmektedir.

6- Sicak kisimda gaz sicaklifinda degisim olmadigi kabul edilmektedir.

7- Silindirin i¢ ylizeyleri ile piston sicakliginin sabit oldugu kabul edilmektedir.
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8- Makinenin hiz1 sabit kabul edilmektedir.

9- Sistem kararli olarak caligmaktadir.

10- Kayiplar ihmal edilmektedir.

11- Calisma gazinda herhangi bir kacak yoktur.
12- Isitma, genisleme bolgesindeki sicaklik (7))

13- Sikistirma, sogutma bolgesindeki sicaklik (7))

Bu kabuller ¢ercevesinde yapilan analiz, bir¢ok farkli degiskenin sistem iizerindeki
etkisini degerlendirmektedir. Cooke-Yarborough tarafindan bu analiz basitlestirilerek
gii¢ formiilii denklem 3.22°deki gibi yazilmaktadir;

V

T,-T
W =PV, fr———"—-sin6 3.22
TR o

Burada V, sistemdeki net hacim degisimi, V, yer degistirici kolon igerisindeki her

bir yiizeyin siipirme hacmi, V  sistemin durgun durumdaki ortalama hacmi, P

m

ortalama basing, 7, Kelvin cinsinden genisleme kisminin sicakligi, 7, sikistirma
kisminin sicakligi, @ yer degistirici kolon ile ayarlama kolonu arasindaki faz agist,
f sistemin frekansi olarak verilmektedir. Burada € acgisinin 90° civarinda olmasi en

biiyiik giicii elde edilmesi demek olacaktir, ¢linkii sin@ en biiyiik degerini bu faz
acist degerlerinde almaktadir (West, 1983; West, 1987; Kyei-Manu ve Oboodako
2006).

Stirling motorlarinda gii¢ degerlerini hesaplarken baz1 sabit degerler bulunmaktadir.

Bunlar Beale sabiti (B,) ve West sabiti olarak bilinmektedir (Thombare ve Verma,

2008; Kongtragool ve Wongwises, 2006).

William Beale, ideal Stirling motoru iizerindeki calismalarinda, maksimum giic
cikisinin sistem basincina, hacmine ve hizina bagh olarak degistigini géstermektedir.
Bu arastirmacinin calismalarindaki en 6nemli durum, sistem icerisindeki sicaklik
dikkate alinmadan hesaplamalarin yapilmasidir. Cogu Stirling motorlarinin basit

analizlerinde, sistemin genisleme kisminin sicakligimin attirilmasi ile alinan giiciin
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yiikseldigi bilinmektedir. William Beale bu formiilii ¢ikarirken sistem sicakligini

sabit tutmustur. Iwomoto beale sayisini genisleme kisminin sicakligini 650° sabit
tutarak, yaklasik olarak 0.15 hesaplamistir. Bu sekilde hesaplanan giic degeri
Denklem 3.23’de goriilmektedir (Thombare ve Verma, 2006).

W, =F,B,fV, (3.23)

C.D.West’e gore West Sayis1 da Stirling motorlarinin performans degerlerini
incelemek icin kullanilan ampirik bir sayidir. Beale sayisina benzer sekilde olmasina
ragmen icerdigi sistem sicaklik degerleri yoniinden, sistem giic formiiliinden daha
saglikli degerler almasimi saglamaktadir. West sayisi, 5-150kW giiciindeki
motorlarda, denklem 3.25’deki gibi 0.25 civari, diger bundan kiigiikk Stirling
motorlarinda, denklem 3.24’deki gibi 0.35 olarak kullanilmaktadir.

T —-T
W,=0.35PV, f———+= 3.24
0 m OfT‘e-‘rTL ( )
T -T
W,=0.25PV, f———F= 3.25
0 m OfT +T ( )

e c

Bu formiiller genel Stirling motorlarinda gii¢ ifadesini vermektedir. Sivi pistonlu
Stirling motorlarinda yer degistirici piston icin bu giic denklemleri tekrardan
yazilabilir. P, olarak ifade edilen kisim, sistem atmosfere acik olarak calistigi icin
atmosfer basincinda alinabilir (0.1Mpa). Sistem frekansin1 veren denklem 3.4,

Denklem 3.25°de yerine konulursa sistemin gii¢ ifadesini veren Denklem 3.26 elde

edilmektedir.

T -T
W, =0.25p, 1 |28y LT (3.26)
27\ L, T +T

Denklem 3.26’da, sistemin net hacim degisimi ifade eden V, sistemin faz agisinin

90° olmasindan ve strok uzunlugunun yer degistirici pistonun c¢ap1 kadar
olmasindan, net hacim degisimi, yer degistirici pistonun hacim degisiminin vektorel

olarak toplamina esit olmaktadir. Bu ifade denklem 3.27°de goriilmektedir.
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3
v, =22 4D (3.27)

Denklem 3.27, Denklem 3.26°da yerine konulursa Denklem 3.28 elde edilmis olur.

W, =7900D’2 % (3.28)
e + c

Denklemden de anlasilacag gibi sistemden elde edilen gii¢ sicaklik ve yer degistirici

piston cap1 ile dogru orantili olarak degismektedir (West, 1987).
3.1.6. Sistemin toplam degisiminin hesaplanmasi (V)

Sistemde istenilen suyu basmak i¢in gerekli hidrolik giic, Denklem 3.29 ile

hesaplanabilir. Burada W _, olarak verilen ifade Watt cinsinden hidrolik giicli, o

olarak verilen ifade su yogunlugunu, Q olarak verilen ifade m’ /h cinsinden debiyi,
H olarak verilen ifade m cinsinden suyun basilacag: yiiksekligi ifade etmektedir.
W,, = pgOH (3.29)
Siv1 pistonlu Stirling motorlarinda, sistem giiciinii ifade eden bir diger ifade olan
Denklem 3.23 ile Denklem 3.29 esitlenir ve toplam hacim degisimini veren ifade

olan V , Denklem 3.30 elde edilmektedir (West, 1983).

y, = R89H (3.30)
P,fB

n

3.1.7. Sistemin siipiirme hacminin hesaplanmasi (V)

Denklem 3.30°da verilen sistemin toplam hacim degisimi V|, siiplirme hacmi yani

strok hacminin V,, V2 katidir. Bu ifade denklem 3.30°da yerine yazilirsa denklem
3.31 elde edilmis olacaktir (West, 1983).

v = PgOH

o= 3.31
2P, 1B, 33D

40



3.1.8. Yer degistirici piston capimin hesaplanmasi (D)

Yer degistirici piston c¢apt D olursa ve sistem strokunun c¢apr kadar oldugu

diisiiniiliirse o zaman siipiirme hacmi Denklem 3.32’deki gibi olacaktir;

D2
v==L

D 3.32
=72 (3.32)

Denklem 3.31 ile Denklem 3.32 birbirlerine esitlenirse yer degistirici piston ¢apini

veren Denklem 3.33 bulunacaktir.

4pgOH
D=;s——=2= 3.33
\N2zE, 18, G359

Denklem 3.33’deki debi degerinin birimi m’ / sn cinsinden yazilirsa sistemin yer
degistirici piston capinit veren Denklem 3.34 bulunacaktir (West, 1983).

D= —2PsOH (3.34)
5091.177B, fP,

3.1.9. Sistemdeki 6lii hacimlerin bulunmasi (V,))

Stirling motorlarinda maksimum sikistirma orani 2 ye esittir. S1vi pistonlu Stirling
motorlu pompa sistemlerinde, 6lii hacim rejenerator, 1sitict gibi sistemler ve baglanti
borulart i¢inde kalan hacimleri ifade etmektedir. Bu hacim ile siipiirme hacmi

arasidaki bagint1 Denklem 3.35’deki gibi olmaktadir.

(14 Y
(AT

Denklem 3.35’de siipiirme hacmi ¢ekildiginde, 6lii hacmi veren 3.36 denklemi elde

(3.35)

edilecektir.
V, =112V, (3.36)
Denklem 3.42 ile bulunan deger, rejeneratdrdeki 6lii hacim V_, genisleme kismi

hacmi V,, 1sitic1 kismun hacmi V,, sikistirma kismu hacmi V. ve pompa kismindaki
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oli hacim V, olmak iizere, tiim 6li hacimlerinin toplami olmasi gerekmektedir.
Buna gore sistemdeki 6lii hacimlerin toplami Denklem 3.37°deki gibi olur.
Vp=V.+V,+V +V +V, (3.37)
Burada V, degeri, sistem frekansindan giderek bulanmaktadir. Sistem frekanst f
olarak ifade edildiginde, istenilen O debisinde suyu basmak icin sistemin saatlik
strok sayist S ;
S, = f*3600 (3.38)
olacaktir. Buna gore sistemden strok basina basilan suyun hacmi V, olursa, bu deger

Denklem 3.39 ile bulunmaktadir.

v, == (3.39)

Denklem 3.39°da bulunan V, degeri, genisleme ve sikistirma kisimlardaki en kiiciik

0li hacimlerin toplaminidir. Bu durum Denklem 3.40’da goriilmektedir.

%
V, =V +V = % (3.40)

Denklem 3.40’da genisleme (V,) ve sikistirma (V,) kisimlarindaki 6lii hacimler

hesaplarda, salimimin iki tarafta da esit olarak gerceklestigi varsayilarak, esit kabul

edilmektedir (West, 1983).

3.1.10. Ayarlama kolonu uzunlugunun bulunmasi (L, )

Ayarlama kolonu uzunlugu denklem 3.21 yardimi ile bulunmaktadir. Denklem

3.21°deki V, ve V, ifadeleri denklem 3.41 ve 3.42 ile bulunmaktadir.

V.=V +V +V (3.41)
V,=V,+V, (3.42)
Burada sistemin ayarlama kolonu uzunlugu, ayarlama kolonu yarigapina bagl bir

denklemle bulunmakta ve bulunan denklemde cesitli degerler yerlerine koyarak

sistem uygulanabilirligi agisindan en uygun olan1 secilmektedir (West, 1983).
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3.1.11. Viskoz akis kayiplar1 (E, )

S1v1 pistonlu stirling motorlar yapilarinda, dénen veya hareket eden mekanik aksam
bulundurmadiklarindan, siirtinme kayiplarnn icermemektedirler. Bu makineler
icerisinde bulundurduklart sivi ve calisma gazindan kaynaklanan viskoz akis
kayiplarina maruz olmaktadirlar. Ozellikle yer degistirici piston icerisinde salinim

yapan sividan dolayi viskoz akis kayiplarina maruzdurlar.

Siv1 pistonlu Stirling motorlarinda, sivi akisi siniizoidal oldugundan, diger diiz
borularda veya kanallardaki gibi tek yonlii akis davranist gdstermemektedirler. Sivi
pistonlu Stirling motorlarinda, viskoz akis kayiplarinin hesaplanmasinda, dar ve
genis borularda akis olarak iki tip yol izlenmektedir. Dar borulardaki akis genellikle
Pouseuille akis kanunlarina gore gelismektedir. Crandall’a gbre genis borularda akis
ise boyutsuz bir say1 yardim ile incelenmektedir. Bu boyutsuz sayiya R ait denklem

3.43’de goriilmektedir. Bu denklemde f olarak gosterilen ifade sistem frekansini,
£ siv1 yogunlugunu, 77 ise silindir iizerindeki, en kiiciik yalitim malzemesi kalinlig

olarak ifade edilmektedir.

R=R.\2rxfpln (3.43)

Herhangi bir akista, anlik giic kayb1 degeri, akisin hacimsel debisi ile basing
diisiimiiniin toplamina esittir. Hacimsel debi de, ortalama akis hizi ile akisin
gerceklestigi borunun kesit alaninin ¢arpimina esittir.

RLY (3.44)

2

APV =

TR

1

Denklem 3.43, denklem 3.44’de yerine konulursa denklem 3.45 elde edilmis
olacaktir.
LV®

R’

APV = 2xfpln (3.45)
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Sistemin hacimsel debisi, toplam hacim degisimine esit olarak kabul edilmektedir.
Boylelikle s1v1 pistonlu Stirling motorlarinda yer degistirici piston igerisinde salinim
yapan sivinin viskoz akis kaybini veren denklem 3.46 elde edilmektedir (Kyei-Manu

ve Oboodako 2006).

/ 2y7 2

vV

3.1.12. Kinetik akis kayiplan (E, )

Sistemde, yer degistirici piston iizerinde, herhangi bir noktada cap daralmasi veya
keskin doniiglerden dolay1 sistem igerisindeki akiskanin hizi veya dogrultusu
degismektedir. Bu basin¢ diisiimiinii, akiskan hizina bagli olarak denklem 3.47 ile
hesaplanmaktadir. Burada K olarak gosterilen ifade kayip katsayisti olarak
verilmektedir. Kayip katsayisi, kullanilan baglanti elemanina gore degismektedir.

(Kyei-Manu ve Oboodako 2006).

V'
R*

E =042 K (3.47)

3.1.13. Gegici 1s1 transfer kaybi ( Eh )

Sistemde kullanilan c¢alisma gazinin genisleyip sikistirnllmasindan dolayi, sicaklik
degeri, artip azalmaktadir. Calisma gazinin, yer degistirici piston duvarina temas
ettigi kism ile duvardan uzakta bulunan kismi arasinda sicaklik farki olusmaktadir.
Bu durum sistemin veriminin diigmesine ve giic kaybina yol acmaktadir. Bu tip
sistemler en onemli mekanik kayip olarak gecici 1s1 transfer kayb1 gosterilmektedir.

Denklem 3.48 yardimui ile bu deger hesaplanmaktadir.

% 2
Eh= #(7—_@ JKfTePm (%J A (3.48)

/4

m

Denklem 3.48’de F ile belirtilen deger artis faktoriidiir ve bu tip sistemlerde

genellikle 7.5 degerinde alinabilir. Denklem 3.48’de goriilen ¥ terimi 6zgiil 151 orant,
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K calisma gazi icin 1s1 transfer orani, Te Kelvin cinsinden genisleme kismi

sicakligl, P, olarak verilen terim ortalama basing degerini, AP olarak verilen terim

minimum maksimum basin¢ farkini, A ise sivi kolonu yiizey alamimi ifade

5

etmektedir (West, 1983).

Denklem 3.48’de basing farki ile ortalama basincin oraninin karesini veren ifadedeki

degerler, degisik sicaklik ve faz agilan icin Cizelge 3.2.’de goriilmektedir.

2
Cizelge 3.2. Farkli faz acis1 ve sicakliklarda [%j degeri (West, 1983)

m

Genisleme
50 60 70 80 90 | 100 | 110 | 120 | 130

sicakhg (°C)
277 0.25710.232(0.206 [ 0.179|0.153 {0.128 | 0.104 | 0.083 | 0.065
300 0.26210.237(0.211]0.184|0.157(0.132]0.108 | 0.087 | 0.068
327 0.26810.24310.216]0.189|0.162|0.1370.113{0.091 | 0.073
352 0.27410.248 0.221]0.194|0.167 {0.141 | 0.117|0.096 | 0.077

3.2. Giines Acilar1 Ve Giines Isinimimin Hesaplanmasi

3.2.1. Giines Acilan

Glines enerjisi uygulamalarinda genellikle giines 1smlarini toplayan araglar
kullanilmaktadir. Bu araclar kolektorlerdir. Kolektorler topladigr gilines enerjisini, 1s1
transfer akiskanina aktarmaktadirlar ( su, hava vb ). Is1 enerjisinin aktarim esnasinda
veriminin yiliksek olmasi i¢in kolektor ile giines 1sinlar arasinda ki 1sinlarin dogru
olarak bilinmesi gerekir. Diinya iizerinde Onemli giines 1sinlann Sekil 3.5.°de

goriilmektedir.
Giines 1s1mim degeri, cografi ve meteorolojik sartlara gore degisim gostermektedir.

Yapilan giines 151n1m1 hesaplamalarina, secilen cografyanin ozellikleri, giines agilari

vasitasi ile taginsa bile yilin belli giinleri ayn1 meteorolojik sartlar elde etmek zordur.

45



Giines 1s1mmim hesaplamasinda kullanilan en temel kavram giines saati (giines
zamani)’dir. Giines saati ( GS ), giinesin her giinkii goriinen hareketine gore Sl¢iiliir.
Giines 0glesinde, giines saati 12.00’dir. Giines saatine gore zaman O ile 24 arasinda
belirtilir. 1 saat, 15°° lik aciya karsihk gelir (Kilic ve Oztiirk, 1983;0zay,
2008;0’Gallagher, 2008; Soteris, 2009).

Sekil 3.5. Diinya iizerinde 6nemli giines 1sinlar1 (Kilig ve Oztiirk, 1983)

3.2.1.1. Yiikseklik acis1

Direk giines 1sinlarinin herhangi bir yatay diizlemle yaptigi agidir (a’y). Giinesin
dogusu ve batisinda yiikseklik agist @ =0, Ogle vaktinde ise ¢« maksimumdur
(Ozay,2008).

Sekil 3.6. Giines yiikseklik acis1 ve diizlem 151n gelme agilarinin sematik gosterimi
(Ozay,2008)
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3.2.1.2. Giines denklinasyon acisi1 (de)

Giines 1sinlarinin ekvator diizlemi ile yaptigi acidir. Bu a¢1 diinyanin dénme
ekseninin, yoriinge diizlemi ile yaptigi aci, 23°27" derecelik agidan ileri gelir.
Ekinoks noktalarinda denklinasyon agis1 sifir olur, giinddéniimii noktalarinda ise
denklinasyon ac¢is1t maksimum degerlerine ulagir. Bir diger ismi de giines egim acisi
olarak bilinir. Giines denklinasyon agist Denklem 3.49 ile hesaplanabilir (Kili¢ ve
Oztiirk, 1983).

de =23.45sin (360%) (3.49)

Denklem 3.49°da n olarak verilen ifade, giin sayisini ifade etmektedir.

3.2.1.3. Giinessel saat acis1 (/1 )

Diinyanin saatsel doniisiinii gradyan bi¢giminde tanimlayan, giinessel saat agist /f, ,

herhangi bir boylam ile giinesi diinya merkezine birlestiren dogrunun arasindaki

acidir. Bu aciya giines boylamu da denir. Ogle vakti sifir derece, 6gleden 6nce pozitif

oglenden sonra negatif alinan bir agidir. Sekil 3.5.°de goriilmektedir. A, =0
giinessel 0gleyi, h, giines dogus agisini, A, giines batis agisini belirtir.
s, =15(12-GS) (3.50)

Denklem 3.50’de GS olarak verilen ifade giines saatini gosterir. Glines saati GS ise
3.51 denklemi ile hesaplanabilir.
GS= TS-4/60( 30-By)+2D/60 (3.51)

Denklem 3.51°de TS olarak belirtilen terim memleket saatini, By bulunulan yerin
yerel boylamin, ZD olarak ifade edilen kisim ise zaman diizeltmesi olarak
verilmektedir. Bu kisimda bilinmesi gereken diger bir H, olarak ifade edilen saat
acisidir. Bu ifade de denklem 3.52 yardimu ile hesaplanabilir.

H = arccos(—tan de * tan se) (3.52)
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Denklem 3.52’de verilen de terimi bulunulan yerin denklinasyon agisini, se olarak

verilen ifade ise yerel enlemi ifade etmektedir. Denklem 3.52 H saat agisi ile
bulunulan yerin giin uzunlugu (z,) degeri, denklem 3.53 ile hesaplanabilir.

(O’ Gallagher, 2008; Ozay, 2008; Soteris, 2009).

2
t,=—H 3.53
8 15 a ( )

3.2.1.4. Azimuth aqisi (a, )

Giines 1s1minin, yatay yiizey iizerinde kuzeye gore ve saat doniis yoniinde, sapma
miktarini veren agidir. Denklem 3.54 ile hesaplanabilir.

cos desin secosh .., —sin de cos se
cosa, = G4 (3.54)
cos y

Denklem 3.54’de y olarak verilen terim giines yiikseklik acisi olarak tamimlanir ve
denklem 3.55 ile hesaplanmaktadir.
y=90-z2 (3.55)

Denklem 3.55’de z olarak verilen ifade zenit acist olarak verilmektedir.

3.2.1.5. Giines gelis acis1 (6,)

Giines 1smlarinin yatay diizlemin normali ile yaptigi agidir. Zenit agis1 olarak da
bilinmektedir. Denklem 3.56 ile hesaplanmaktadir.

cos &, = cosdecosh, cos(se—s) (3.56)

3.2.2. Giines 1stmimi1 hesabi

3.2.2.1. Atmosfer disina gelen giines 1isimminin hesaplanmasi (/)

Atmosfer digina gelen giines 1sinim1 denklem 3.57 yardimi ile hesaplanmaktadir.
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I, =1, Fcosz (3.57)

Denklem 3.57°de, I, olarak verilen ifade giines sabiti olarak adlandirilir yaklasik
degeri 1353 Watt 2 ‘dir. F olarak ifade edilen terim ise giines 1sinimi diizeltme

faktorii olarak ifade edilir ve Denklem 3.58 ile hesaplanmaktadir.

F= 1+0.0033005(360Lj (3.58)
365

Denklem 3.58’de verilen giines diizeltme faktorii F birimsiz bir sayidir (Kili¢ ve

Oztiirk, 1983).
3.2.2.2. Yeryiiziine gelen giinliik tiim giines 1si1mmminin hesaplanmasi

Giinliik tiim giines 1s1m1im1 denklem 3.59 ile hesaplanmaktadir.

= —gt+b— (3.59)

Burada @, olarak verilen ifade aylik ortalama tiim giines 1sinimu1 miktari, @, olarak

verilen ifade ise bulutsuz giinde elde edilen tiim giines 1sinimidir. Denklem 3.60 ile

hesaplanmaktadir.

24 V.4
=—1] _ Fsinsesin E| — Ha —tan H. 3.60
(0 P se (180 a a) ( )

Denklem 3.54 ve 3.55°deki ifadelerde Q, ve Q degerleri Wa%

, cinsinden
ifadelerdir. Denklem 3.54’de bulunan a ve b degiskenleri angstrom denklemi
katsayilar1 olarak bilinmektedir. Bu degerler denklem 3.61 ve 3.62 denklemleri ile
hesaplanmaktadir.

a=0,103+0,000017.z+0,198.Cos(se-de) (3.61)
b= 0,533-0,165.Cos(se-de) (3.62)
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Denklem 3.59’da goriilen L ifadesi izafi glineslenme siiresi olarak verilmektedir.
tO

[zafi giineslenme siireleri her bolgenin, her ayinda, ortalama olarak alinarak

hesaplamalara dahil edilir (Kili¢ ve Oztiirk, 1983).

Yeryiiziine gelen anlik giines 1s1n1imu1 (/) ise denklem 3.63 ile hesaplanabilir.
1804
oL o 7| cos| B | 2 (1 (3.63)
Q g 2H, ) 7

Denklem 3.63’de verilen r ifadesi anlik giines 1siniminin, aylik ortalama tiim giines

t

1isitmmina orant olarak ifade edilmektedir. Y olarak ifade edilen terim ise giin

boyunca anlik ve tiim giines 1s1nimin siniizoidal ve eksponansiyel oldugu varsayimi

ile elde edilen katsayidir ve denklem 3.64 ile hesaplanmaktadir.
hGSA
Y =exp —4 I—H— (364)

Belli bir yerde, herhangi bir giinde yatay diizleme gelen giinliik toplam direkt giines
1simimi, anlik direkt giines 1siniminin giin boyunca degisimine ve giin uzunluguna

baghdir ve Q, ile gosterilir ve denklem 3.65 ile hesaplanmaktadir (Kilig ve Oztiirk,
1983).

0, =0, [0.6714-0.00423W +0.2231n cos (se ~de)] (3.65)
0

Denklem 3.60°da goriilen W olarak verilen ifade yogusturulabilir su buhar1 miktari
olarak verilmektedir. Hesaplamalarda, yogusturulabilir su buhart miktart W = 20mm

olarak alinmaktadir.

Yayili 151nim orani ise denklem 3.66 ile hesaplanir.

_9,
K, = é (3.66)
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Berraklik indeksi K, ise denklem 3.67 yardim ile hesaplanabilir.

K = %0 (3.67)

Yayili 1smmim ile berraklik indeksi arasindaki bagmti ise denklem 3.68 ile
hesaplanmaktadir.

K,=1-113K, (3.68)

Bir anda birim yatay diizleme gelen aylik ortalama yayili igiimuin (7,), giinliik

toplam yayili isinima (Q, ) orani r, ise denklem 3.69 ile hesaplanmaktadir.
1
_y =1 3.69
g éy /Q ( )

Birim yatay diizleme direkt 1s1mm (7,) ve yayili isimim (/) denklem 3.70 ile

hesaplanmaktadir (O’ Gallagher, 2008; Ozay,2008; Soteris, 2009).

I=1,+1, (3.70)

3.2.2.3. Egik diizleme gelen giines 1s1mimi

Giines 1s1mmmuna dik birim diizleme bir anda gelen direkt giines 1stmm [, , giines
isgimmuinin egik diizleme gelis agisi 6, ve z zenit agisi olmak iizere, egik ve yatay

diizlemlere gelen direkt giines 1simim1 miktart denklem 3.71 ve 3.72 ile
hesaplanmaktadir.

l,,=1,co0s6, (3.71)

I,=Incosz (3.72)
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Denklem 3.71°deki 1,, terimi egik diizleme gelen anlik 151nim olarak bilinmektedir.
Denklem 3.71 ile 3.72’yi birbirine oranlarsak R, terimini veren Denklem 3.73
bulunacaktir.

I, cos€, cosdecos(se—s)cosH, +sin(se—s)sinde
R, =—%= = - - (3.73)
I, cosz cos(se)cos decos H , +sin sesin de

Denklem 3.73’de s olarak verilen ifade maksimum giines 1s1n1im1 alan diizlem egimi

olarak ifade edilmektedir. Hesaplamalarda ortalama bir deger olan 35 olarak

alinmaktadir.

Egik diizleme gelen yayili isinim 7, , Denklem 3.74 ile hesaplanmaktadir.

1, =1,(l1+coss)/2 (3.74)

Egik diizleme yayilarak gelen 1s1n1im ise denklem 3.75 ile hesaplanmaktadir.

I,=1p(l-coss)/2 (3.75)

Egik diizleme gelen toplam 1s1mim /,, direkt, yayili ve yansiyarak gelen 1sinimlarinin

toplami olmaktadir. Denklem 3.76’da egik diizleme gelen toplam 1sinim denklemi
goriilmektedir.

I,=1,+1,+1I, (3.76)

Yeryiiziine gelen anlik 1smmim ile yeryiiziine egik diizleme gelen anlik 1s1mim

arasindaki oran (R ) denklem 3.77 ile hesaplanmaktadir (Kili¢ ve Oztiirk, 1983).

R=-¢ (3.77)

3.3. Parabolik Oluklu Giines Kolektorii Tasarmmi

Sistem tasariminda kullanilacak parabolik oluklu giines enerjisi kolektoriine ait

sematik gosterim Sekil 3.7.’de goriilmektedir.
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Alie1 Kesiti Giines Ismlan

Ve

Aher Boru Izeme Mekanizmasi —p |

Aba
Cam Kaplama

@) ®)

Sekil 3.7. Parabolik oluklu giines kolektorii sematik gosterim

Sekil 3.7.(a)’da alic1 borunun kesit resmi goriilmektedir. Cam kaplama ile alic1 boru
arasindaki hava vakumlanmustir. Sekil 3.8. (b).’de L olarak verilen ifade kolektor

boyunu vermektedir.

Parabolik oluklu giines enerjisi kolektorlerinin 1s1l analizinde bulunmasi1 gereken en
onemli parametreler, kolektor etkinlik faktorii F', kolektor kayiplart U, , kolektor 1s1
tasinim katsayis1 F), olarak bilinmektedir. Kolektor kayiplarin1 hesaplamak igin, cam

kapli borular i¢in standart termal 1s1 transfer bagmtilar1 kullanilmaktadir. Kayiplar
hesaplanirken radyasyonla, konveksiyonla, kondiiksiyonla olabilecek tiim kayiplar

g0z 6niinde bulundurulmak zorundadir.

Emici kisimda bulunan boruda termal kayiplar, borudaki akiskanin sicakligini sabit
kabul edildiginde, boru iizerinde 1s11m, tasinim ve kondiiksiyonla 1s1 kaybi olacaktir.

Toplam termal kayip katsayis1 denklem 3.78 ile hesaplanabilir.
U,=h,+h +h (3.78)

Denklem 3.78°de, h, riizgar kaynakli termal kayip, A, radyasyonla meydana gelen
kayip, h. ise kondiiksiyonla meydana gelen termal kayip olarak belirtilmektedir.

Isinimla emici ylizeyinden olusan kayip katsayis1 denklem 3.79 ile hesaplanir;

h, = 40€T.’ (3.79)
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Denklem 3.79’da o ile belirtilen ifade Boltzman sabiti, T, olarak belirlenen ifade

Kelvin cinsinden emici yiizey sicakligidir.

Kolektor ylizeyinden riizgar kaynakli 1s1 kaybinin da bulunmasi gerekmektedir.
Riizgardan kaynakli termal kayiplar Nusselt sayis1 ve Reynolds sayist yardim ile
bulunabilmektedir. Nusselt sayisi, 1s1 transferi ve akiskanlar mekaniginde kullanim
alan1 genis olan, tasinim 1s1 transfer katsayisinin, iletim 1s1 transfer katsayisina orani
olarak ifade edilen boyutsuz bir sayidir. Akiskanlar mekaniginde Reynolds sayisi,
bir akigkanin, atalet kuvvetlerinin, viskozite kuvvetlerine olan oranidir ve sonug
olarak bu deger bu iki tip kuvvetin belli bir akig sart1 altinda birbirine olan goreceli
Onemini verir. Bundan dolayi, Reynolds sayisi, diizgiin akis ve tiirbiilansl akis gibi
degisik akis rejimlerini nitelemek icin kullanilir. Reynolds sayis1 denklem 3.80 ile

bulunabilmektedir.

Re=—-" (3.80)

Bu ifade de p akigkanin yogunlugu, v m/sn akiskanin hizi, D, boru i¢ cap1, u

akigkanin dinamik viskozitesini ifade etmektedir.
Akis icin sartlar yazilirsa;

0.1<Re<1000 arasindaki Reynolds sayilari i¢in, Nusselt Sayisi denklem 3.81 ile

hesaplanir.

Nu=0.440.54(Re)"” (3.81)

1000<Re<50000 arasindaki Reynolds sayilart i¢in, Nusselt sayis1 denklem 3.82 ile

hesaplanir.

Nu=0.3(Re)*® (3.82)
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Riizgar kaynakli kayip katsayis1 Denklem 3.83 yardimi ile bulunabilir.

h = (Nu)k
D

8

(3.83)

Denklem 3.83’de D, olarak verilen ifade, cam ortii dis ¢api olarak verilmektedir.

Alict boru ile, ortam arasindaki radyasyonla olan 1s1 transfer katsayist A, _, ise,
Denklem 3.84 ile hesaplanir.

by =€0T, +T)T+T)) (3.84)
Denklem 3.84’de T, olarak verilen ifade Kelvin cinsinden cam ortii sicakligini, 7,
olarak verilen ifade Kelvin cinsinden ortam sicakligini, £, olarak verilen ifade cam

ortil yilizey 151n1m nesretme katsayisini, o olarak verilen ifade ise Boltzmann sabitini

ifade etmektedir.

Alict boru ile cam ortii arasinda meydana gelen radyasyonla 1s1 transfer katsayisi

h ise denklem 3.85 ile hesaplanir.

r,r—=c

o(T*+T*\T. +T
h,..= @ +1 )0 +T,) (3.85)
1 A(l J
—+—" —-=1
g A g

Kondiiksiyon ile sistemde olan 1s1 kayiplarim bulabilmek i¢in kolektdr yapisini
bilmek gerekmektedir. Genel olarak termal kayiplar1 azaltmak i¢in emici boru yiizeyi
izeri cam yiizey ile kaplanmaktadir. Cam ylizey ile emici boru arasindaki alan
vakumlanmistir. Bundan dolay1r konveksiyon ile olusan termal kayiplar ihmal

edilebilir. Toplam kay1p terimi Denklem 3.86 ile hesaplanir.

-1
U, = 4 - (3.86)
(hw + hr,c—a )Ag h —C

r,r—c

Sistemden saglanan faydali enerji denklem 3.87 ile hesaplanabilir.
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. Q A
q. :A_f: Idé;/?’(fa)o -U,— (T -T ) (3.87)

r a

e

a

Denklem 3.87°de (2'0!)0 yutma gecgirme carpimi olarak verilmektedir ve denklem

3.88 ile bulunabilir.

m:(m)o—b{l—lde@— ! ﬂ (3.88)

IR cos Hg

Kolektor igerisindeki akigkanin giris ve ¢ikis sicakliklar1 denklem 3.89 yardimu ile

bulunabilir.

Qf‘ = lel[lL‘lCISI[ICLAY-:SI[ICL (3‘89)

Buraya kadar verilen denklemler ile parabolik oluklu odakli kolektoriin termal
sartlarla analizi ve tasariminin yapilmasi miimkiin olacaktir (Yilmaz, 1986;0zcan,

1997; Colak, 2003; Candeniz, 2006; Ozay, 2008; O’Gallagher, 2008; Soteris 2009).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde sivi pistonlu giines enerjili su pompasi tasarimi bir bilgisayar programi
yardimu ile yapilmaktadir. Bu program Visual Basic programlama dilinde yazilmistir.

Sekil 4.1.”de programin ekran goriintiisii verilmektedir.

s1vi pistonlu giines enerjili stirling motorlu pompa tasarimi programi

Pompalanacak debi (T m 3h  Sistemin frekans degerer (f] Denklinasyon agis [de] derece AR
v
Pompalanacak yikseklik (H] m | Hz Giinessel saat agisi [Hosa) derece Saat segimi
Gerekli alan hidiolik. glic (whet] Watt Giines Agisi [Ha) derece b
Geniglerne kismi i .se Im"
Toplam hacim degigimi [v0] cm™3 cahgma gaz Zenit agisi 2] derece ¢
sicakliginm segimi [Te] T v
Siiplirme hacmi W) cm™3 O 550 Kehin Giin uzunulugu [tg] saat Alier boru dig papiD0)
“ver defigtinci kolon capi (D) om O 573 Kekin Atmoster digina gelen igimim [10] Widm™2 ) [
Sistem frekansi f) Hz O B0 Kelvin kmoster digr fim giin isinim (G0) 1 W2 Riizgar hizi [+]
Dlii hacim [Vd) om™3 (DB Kekin T : 2 | misn
Ginliik tiim giineg tsimmi (Q) ; I tansfer akiskan debisi (myai]
Sistemin stiok says [Ss) biimsiz pyT— W2 %] tassn
Pompa kismindaki hacim [Vp) &3 ﬁ;ﬁ!:;‘?ﬂkt?h"“"”" Direkt glines ignm akssi [Id) Wim"2 Al piizey sicakig (Tr]
v 5
Genisleme kisminin i hacmi [Ve] ™3 O 0fm “aylh giines srmi fly] W2 — ¥ Kelvin
. . Cam ortli ylizey ucakid [Ta)
Sikigtima kisminin G hacmi (Ve &) O 0@ Egik diizleme gelen gunes snimi [led) bt /"2 B ke
|sitict kisim hacmi [¥1] em™d O 003m Edik diizlerne gelen wapi ginim () W2 |3 tiansfer akigkan girig sicakiG [T girig)
A B e AR w3 O 0Mm Eifik diizleme yansyarak gelen nm (lya] W2 *| Kehvin
Ao o Egik diizleme gelen toplsm izmm [12) W2
Kirietik: akig kaybi [EK) Watt Giines igmiminin gelig agis! derece
Viskaz akig kaybi [Ev] Watt “utma gegiime katsapis (YG) | birimsiz
Toplam akig kapb Watt Riizgar kapnakh kapp [hw] W 2
Temal kayip [Eh] \Watt Cam ortii ile ortam arasi olugan kapwp (hreal W2,
Taplam kapp [Et) L Watt Al yiizeple cam kaplama arast kayip (i) Wi 2K
i I - hesapla
Sistern gikig giicii (W) L Watt Toplam kayp katzaps (UL] Wim 2K E
Pampa icin gerekli kolektar alam [4a) m*2

Sekil 4.1. Hazirlanan programin ekran goriintiisii

Bu program sayesinde sivi pistonlu giines enerjili su pompasi i¢in gerekli degerler
hesaplanmaktadir. Program iki kisimdan olusmaktadir. Sekil 4.1.’de solda goriilen
kisimda sivi  pistonlu  Stirling motorlu  pompa i¢in gerekli degerlere
ulagilabilmektedir. Solda bulunan sistemin yer degistirici kolonunun uzunlugu,
tasarim kolayligi acisindan 1 ile 2 m arasinda kabul edilerek sistem frekans degerleri
hesaplanmaktadir. Secilen frekans degerine gore yapilan hesaplamalar sayesinde
pompa kismu icgin gerekli degerlere ulasilabilmektedir. Yine ayni sekilde, sagda
bulunan kistmda, pompa sistemi icin gerekli giines kolektorii icin degerler
hesaplanabilmektedir. Kolektdr kisminda sistemin hangi merkezde ve hangi ayda,
saat kacta calistirildigi, bolgesel riizgar hizi degeri, alict boru dig capr degeri,

kolektor alic1 yiizey sicakligi degeri, alict boru lizeri cam kaplama yiizey sicaklig
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degeri, 1s1 transfer akigkam girig sicaklign degerleri secilerek hesaplamalar yapilir.

Parabolik oluklu kolektorde 1s1 transfer akiskanm olarak, 1s1l kapasitesi (¢, ) 1860

isitict

kj/kgK olan 1s1 transfer yagi kullanilmaktadir. Kullanilan programda, parabolik

oluklu kolektor uzunlugu 25 m olarak kabul edilmektedir.

Giines acilar1 ve 1s1mim degerlerinin hesaplanmasinda, secilen her il enlem degerleri
program tarafindan belirlenmektedir. Secilen il i¢in aylik ortalama sicaklik degerleri
ayr1 ayn girilerek hesaplamalara dahil edilmektedir. Secilen her il icin farkli aylarda,
ortalama sicaklik degerlerinden yola ¢ikilarak havanin 6zellikleri tablodan iterasyon

yapilarak hesaplanmaktadir.

4.1. Siv1 Pistonlu Stirling Motoru Degiskenlerinin Hesaplanmasi

4.1.1. Calisma gaz1 ve basinci

Sistemde, degisik calisma gazlar kullanilabilmektedir. Bu gazlardan bazilar1 helyum,
asetilen, hidrojen ve havadir. Sistemin isletme sartlarinin kolaylastirilmasi acisindan
kullanilan ¢alisma gazi olarak hava kullanilmaktadir. Kullanilan ¢alisma gazinin
hava olmasindan dolay1 calisma basinci, atmosferik basinca esit olarak kabul

edilmektedir.

4.1.2. Yer degistirici piston frekansinin hesaplanmasi ( f)

Siv1 pistonlu Stirling motorlu pompa dizayninda sistemin frekans1 denklem 3.4
vasitast ile bulunur. Yazilan programda frekans degerleri yer degistirici kolon
uzunlugunun 1 ila 2 m arasinda degistigi kabulii iizerine hesaplanmaktadir. Sekil
4.2°de bilgisayar programi ile sistem frekansimin hesaplanan degerleri
goriilmektedir. Cizelge 4.1.’de ise hesaplanan bu frekans degerlerine karsilik gelen

yer degistirici pistonun sivi kolonu uzunlugu degerleri (L, ) goriilmektedir.
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Pompalanacak debi ] 3/ Sisternin frekans degereri [f)

i

Pompalanacak viikzeklk [H] m | Hz
Gierekli olan bidrolik giig [w) 0.000 | wwatt SEEE
Taplam hacim degisimi (V0] NaN | ome3 0228
Siiplirme hacmi [¥s) MaM crn”3 gggg

Sekil 4.2. Sistemin frekans degerleri

Cizelge 4.1. Hesaplanan frekans ( f ) degerlerine karsilik gelen yer degistirici piston
s1v1 kolonu uzunlugu degerleri (L, )

L, (m) 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
f (Hz) | 0.705| 0.644 | 0.596 | 0.557 | 0.525 | 0.498

0.75
0.7 ~

0.65 \

0.6 \

0.55 \

0.5 \

0.45

Frekans (f) Hz

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Yer degistirici kolon uzunlugu (Ly) m

Sekil 4.3. Frekans degerlerinin yer degistirici piston sivi kolonu uzunlugu degerleri

ile degisimi

Sekil 4.3.’de goriildiigii gibi, frekans degeri azaldik¢a yer degistirici pistonun sivi

kolonu uzunlugu degeri artmaktadir.
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4.1.3. Istenilen debi ve yiikseklik degeri icin gerekli hidrolik giiciin

hesaplanmas1 (W )

net

Istenilen debi ve vyiikseklik degerleri programda yerlerine yazilarak suyu
pompalamak icin gerekli hidrolik gii¢ Denklem 3.29 ile hesaplanir. Farkli debi ve
yiikseklik degerleri icin bulunan degerler Cizelge 4.2. ve Cizelge 4.3.de

goriilmektedir. Hesaplamalarda Q debi degeri m’/h cinsinden, H basma

yiiksekligi degeri metre cinsinden, elde edilen W , degeri ise Watt cinsinden ifade

net

edilmektedir.

Cizelge 4.2. 0 =0.5 m’/ h ve farkl1 basma yiiksekligi ( H ) degerleri i¢in hidrolik
giic degerleri (W, )

net

H (m) 1 1.1 1.2 1.3 1.4
W, (Watt) | 1.363 1.499 1.635 1.771 1.908

Cizelge 4.3. H =1m ve farkli debi (Q ) degerleri i¢in hidrolik gii¢c (W,

net

) degerleri

om*/h) | 05 0.6 0.7 0.8 0.9
W (Watt) | 1363 | 1.635 1.908 2.180 2.453

net

4.1.4. Sistemdeki toplam hacim degisimin hesaplanmasi (V)

Sistemdeki toplam hacim degisimi, istenilen debi ve basma yiiksekligi icin denklem

3.30 ile hesaplanmaktadir. Hesaplanan V, degerleri, Cizelge 4.4.’de Q=0.5m"/h,
H=1m ve farkli frekans degerleri igin, Cizelge 4.5."de Q=0.5m’/h, f=0.596 Hz
ve farkli basma yiiksekligi (H) i¢in ve Cizelge 4.6.’da H=1m, f =0.596 Hz ve

farkli debi degerleri icin goriilmektedir. Cizelge 4.4.’de de goriildiigii gibi frekans
degerleririnin artmasi ile sistemdeki toplam hacim degisimi degerleri dogru orantili

olarak artmaktadir.
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Cizelge 4.4. Q=0.5m’/h, H=1m ve farkl frekans degerleri i¢in toplam hacim
degisimi (V) degerleri

f (Hz) 0.705 | 0.644 | 0.596 |[0.557 0.525 | 0.498

Vo (cm’) |476.701( 521.855 | 563.883 | 603.365 | 640.142 | 674.848

0.75
0.7 ~

0.65 \

0.6 \

0.55 \

0.5 \

Frekans (f) Hz

0.45

476.701  521.855 563.883 603.365 640.142 674.848

Toplam hacim degisimi (V,) cm?

Sekil 4.4. Sabit debi (Q =0.5m’ / h ,) ve basma yiiksekligi ( H =1m), farkli frekans
( f) degerlerinde toplam hacim degisimi (V) grafigi

Sekil 4.4.’de goriildiigii gibi frekans degeri azaldik¢a, pompa sistemindeki toplam

hacim degisimi artmaktadir.

Cizelge 4.5. 0=0.5m’/h, f =0.596 Hz ve farkli basma yiiksekligi ( H ) i¢in toplam
hacim degisimi (V,) degerleri

H (m) 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

V,(cm’) |563.883|620.272 | 676.66 |733.049 | 789.437 | 845.825
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Cizelge 4.6. H=1m, f =0.596 Hz ve farkl1 debi degerleri i¢in toplam hacim
degisimi (V,)) degerleri

o(m’/h)| 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

V,(cm’) |563.883| 676.66 | 789.437|902.214 | 1014.99 | 1127.77

4.1.5. Siipiirme hacminin hesaplanmasi (V)

Sistemde yer degistirici pistondaki siipiirme hacmi denklem 3.31 yardimi ile

hesaplanmaktadir. Kullanilan bilgisayar programi ile hesaplanan siipiirme hacmi

degerleri (V,) Cizelge 4.7.’"de Q=0.5m"/h, H=1m ve farkh frekans degerleri igin,

Cizelge 4.8°de Q=0.5m’/h, f=0.596 Hz ve farkhh basma yiiksekligi (H)
degerleri icin, Cizelge 4.9.°da H=1m, f =0.596 Hz ve farkli debi (Q) degerleri
icin goriilmektedir. Cizelge 4.7.’de artan frekans degerleri icin, sistemdeki siipiirme
hacmi degerleri, dogru orantili olarak artmaktadir. Cizelge 4.9.’dan da ansaiilacagi
lizere, sistemdeki basilacak debi degeri arttik¢a, sistemdeki siipiirme hacmi degeri

dogru orantili olarak artmaktadir.

Cizelge 4.7. Q=0.5m’ /h, H=1m ve farkli frekans degerleri icin siipiirme hacmi
(V,) degerleri

f (Hz) 0.705 | 0.644 | 0.596 | 0.557 | 0.525 | 0.498

V. (ecm®) [337.079|369.007 | 398.726 | 426.644 | 452.649 | 477.19

Cizelge 4.8. 0=0.5m"/h, f=0.596 Hz ve farkli basma yiiksekligi (H ) igin
stipiirme hacmi (V| ) degerleri

H (m) 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

V. (cm’) |398.726 | 438.598 | 478.471 | 518.344 | 558.216 | 598.089
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Cizelge 4.9. H=1m, f =0.596 Hz ve farkl1 debi degerleri i¢in toplam hacim
degisimi (V,)) degerleri

Q(m’lh) | 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

V, (em’) 398726 | 478.471 | 558.216 | 637.961 | 717.706 | 797.452

4.1.6. Yer degistirici piston capinmin hesaplanmasi (D)

Yer degistirici piston ¢ap1 degerleri Denklem 3.34 yardimu ile hesaplanmaktadir. Yer
degistirici piston cap1 degerleri Cizelge 4.10.°da Q=0.5m’/h, H=1m ve farkl
frekans degerleri igin, Cizelge 4.11.’de Q=0.5m’/h, f=0.596 Hz ve farkli basma
yiiksekligi (H) icin, Cizelge 4.12.’de H=Ilm, f =0.596 Hz ve farkli debi (Q)

degerleri i¢in goriilmektedir.

Cizelge 4.10. Q=0.5m’ /h, H=1m ve farkl frekans degerleri icin yer degistirici
piston ¢ap1 (D) degerleri

f (Hz) 0.705 | 0.644 | 0.596 |0.557 0.525 | 0.498
D (cm) | 7.742 | 7977 | 8.183 |8.368 8.533 | 8.683

Cizelge 4.11. Q=0.5m’/h, f=0.596 Hz ve farkli basma yiiksekligi (H ) icin yer
degistirici piston cap1 (D) degerleri

H (m) 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
D (cm) | 8.183 | 8.445 8.691 8.923 | 9.144 | 9.355

Cizelge 4.12. H=1m, f =0.596 Hz ve farkli debi (Q ) degerleri i¢in yer degistirici

piston ¢ap1 (D) degerleri

Q(m’/h) | 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

D (cm) |8.183| 8.691 | 9.144 | 9.556 | 9.935 | 10.286
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Yer degistirici piston ¢api (D) cm

Sekil 4.5. Q=0.5m’/h, H=1m ve farkl frekans degerleri icin yer degistirici piston
cap1 (D) degerleri grafigi

Sekil 4.5.’de goriildiigii gibi, sistemin frekans degerleri azaldiginda yer degistirici

piston ¢ap1 degeri azalmaktadir.

4.1.7. Sistemdeki 6lii hacimlerin hesaplanmasi (V)

Siv1 pistonlu stirling motorlu pompa icin 6lii hacimlerin hesaplamasi, Denklem 3.36

yardimi ile yapilmaktadir. Yazilan bilgisayar programi ile hesaplanan 6li hacim
degerleri (V,), Cizelge 4.13.’de Q=0.5m’/h, H=1m ve farkl frekans degerleri
(f) icin, Cizelge 4.14.’de 0=0.5 m*/h, f=0.596 Hz ve farkli basma yiiksekligi
(H) icin ve Cizelge 4.15.’de H=1m, f =0.596 Hz ve farkli debi (Q ) degerleri icin

goriilmektedir.

Cizelge 4.13. Q=0.5m’ / h, H=1m ve farkh frekans degerleri icin sistem 6lii hacmi
degerleri (V)

f(Hz) | 0705 | 0.644 | 0.596 | 0.557 | 0.525 | 0.498

V, (cm®) |377.528| 413.288 | 446.573 | 477.841 | 506.967 | 534.453
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Cizelge 4.14. 0=0.5 m*/h, f=0.596 Hz ve farkli basma yiiksekligi ( H ) igin
sistem Olii hacmi degerleri (V)

H (m) 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

V, (cm’) |446.573 | 491.23 | 535.888 | 580.545 | 580.545 | 669.859

Cizelge 4.15. H=1m, f =0.596 Hz ve farkli debi degerleri i¢in sistem 0lii hacmi
degerleri (V)

o(m’/h) | 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

V, (cm’) |446.573|535.888 | 625.202 | 714.517 | 803.831 | 893.146

4.1.8. Sistemin saatlik strok sayisinin hesaplanmasi (S, )

Sistemin saatlik strok sayist1 Denklem 3.38 yardimi ile hesaplanmaktadir. Farkh

frekans degerleri ( f ) icin, sistemin saatlik strok sayisi degerleri Cizelge 4.16.’da

goriilmektedir.

Cizelge 4.16. Farkl frekans degerleri i¢in ( f ) strok sayis1 (S;) degerleri

f (Hz) 0.705( 0.644 | 0.596 | 0.557 [ 0.525 | 0.498
S, (birimsiz) | 2538 | 2318.4 | 2145.6 | 2005.2 | 1890 1792

4.1.9. Pompa kismindaki minimum 6lii hacmin hesaplanmasi (Vp)

Pompa kismindaki minimum o6lii hacmin hesaplanmasi i¢in denklem 3.39 ve 3.40

kullanilir. Olusturulan program ile pompa kismindaki minimum hacim (V,), Cizelge

4.17.de Q=0.5 m*/h, H=1m ve farkli frekans ( f ) degerleri icin, Cizelge 4.18.’de
H=1m, f=0.596 Hz ve farkli debi degerleri i¢in goriilmektedir.
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Cizelge 4.17. 0=0.5 m’ / h, H=1m ve farkl frekans degerleri i¢in, pompa
kismindaki minimum 6lit hacmin (V) degerleri

f(Hz) | 0.705 0.644 0.596 0.557 0.525 0.498

v, (ecm’) | 98.503 | 107.833 | 116.518 | 124.676 | 132.275 | 139.447

Sekil 4.6.’da goriildiigii gibi frekans degerlerinin azalmasi ile pompa kismindaki

minimum 6li hacim degeri azalmaktadir.

0.75

0.7 N

0.65 \

| ~

0.55 \

0.5 \

Frekans (f) Hz
o
[e)}

0.45

98.503 107.833  116.518 124.676  132.275  139.447

Pompa kismindaki minimum hacim (V,) cm?

Sekil 4.6. Pompa kismindaki minimum hacmin frekans degeri ile degisimi

Cizelge 4.18. H=1m, f =0.596 Hz ve farkli debi degerleri icin, pompa kismindaki
minimum 6li hacmin (V) degerleri

o(m’/h) | 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

v, (em’) |116.518| 139.821 | 163.125 | 186.428 | 209.732 | 116.518
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4.1.10. Genisleme (V, ), sikistirma (V. ), 1s1tic1 (V) ve rejenerator (V)

kisimlarimin 6lii hacimlerinin hesaplanmasi

Denklemler 3.40, 3.41, 3.42 ile hesaplanir. Sistem tasariminda kullanilan program ile
hesaplanan hacim degerleri Cizelge 4.19.°da Q=0.5m’ /h, H=1m ve farkli frekans
degerleri ( f) icin, Cizelge 4.20."de 9=0.5 m’/h, f=0.596 Hz ve farkli basma
yiiksekligi ( H) icin ve Cizelge 4.21.’de H=1m, f=0.596 Hz ve farkli debi (Q)
degerleri i¢in goriilmektedir. Genisleme ve sikistirma kisimlarindaki hacimler
birbirlerine esit olduklart igin ¢izelgelerde sadece sikistirma kismu hacmi (V)

goriilmektedir.

Cizelge 4.19. Q=0.5m"/h, H=1m ve farkli frekans degerleri ( f ) icin, genisleme
(V,), 1s1tic1 (V)), rejenerator (V) kisimlar 6lii hacimleri

f (Hz) 0.705 | 0.644 | 0.596 |0.554 0.525 | 0.498

V, (em’) |197.006 | 215.666 | 233.035 | 249.352 | 264.55 |278.893

V, (em®) 27.34 | 2993 | 3234 |34.605 | 36.714 | 38.704

V. (cm’) 54.68 | 59.859 | 64.68 |69.209 | 73.427 | 77.408

Cizelge 4.20. 0=0.5 m*/h, f=0.596 Hz ve farkli basma yiiksekligi ( H ) igin,
genisleme (V,), 1s1tic1 (V, ), rejeneratdr (V, ) kistmlar 6lii hacimleri

H (m) 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

V, (em®) |233.035|233.035 | 233.035 | 233.035 | 233.035 | 233.035

V. (cm’) | 32.34 | 47.226 | 62.112 | 76.997 | 91.883 |106.769

V. (cm’) | 64.68 | 94.452 | 124.223 | 153.995 | 183.766 | 213.538
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Cizelge 4.21. H=1m, f =0.596 Hz ve farkli debi (Q ) degerleri i¢in, genisleme
(V,), 1s1tic1 (V,), rejenerator (V) kisimlari 6lii hacimleri

o(m’/h)| 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

V. (em’) [233.035|279.642 | 326.249 | 372.856 | 419.463 | 466.070

V. (cm’) | 32.34 | 38.808 | 45.276 | 51.744 | 58.212 | 64.680

V. (ecm’) | 64.68 | 77.616 | 90.552 | 103.488 | 116.424 | 129.360

4.1.11. Ayarlama kolonu uzunlugunun hesaplanmasi (L, )

Sistemin ayarlama kolonu uzunlugu Denklem 3.21 ile hesaplanmaktadir. Uygulama
acisindan bulunan ayarlama kolonu uzunlugu degerlerinin ¢ok yiiksek olmamasi
gerekmektedir. Bu kisma kadar bulunan degerler denklem 3.21°de olusturulan
program sayesinde yerlerine yerlestirildiginde, ayarlama kolonu yaricapmna (R))
bagh bir denklem elde edilmektedir. Cizelge 4.22.°de Q=0.5m’/h, H=1m, f

=0.596 ve farkli ayarlama kolonu yarigcap: (R,) degerleri i¢in hesaplanan ayarlama

kolonu uzunlugu ( L, ) degerleri goriilmektedir.

Cizelge 4.22. Q=0.5m’/h, H=1m, f =0.596 ve farkh ayarlama kolonu yaricap1
(R,) degerleri i¢in, ayarlama kolonu uzunlugu ( L, ) degerleri

R, (m) | 0.01 0.02 0.03 0.04

L (m) | 1.546 | 2.748 | 6.182 | 10.991

Cizelge 4.23.’de Q=0.5m"/h, H=1m, R =0.02m ve farkh frekans degerleri ( f)
icin, Cizelge 4.24.’de Q=0.5 m’lh, f=0.596 Hz, R =0.02m ve farkli basma
yiksekligi (H) i¢in, Cizelge 4.25.” de f=0.596 Hz, R =0.02m, H=1m ve farkli
debi degerleri (Q) icin hesaplanan ayarlama kolonu uzunlugu degerleri (L,)

goriilmektedir.
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Cizelge 4.23. 0=0.5m"/h, H=1m, R =0.02m ve farkli frekans degerleri ( f ) igin,

ayarlama kolonu uzunluklar1 (L)

S (Hz) | 0.705 | 0.644 | 0.596 | 0.557 | 0.525 | 0.498

L (m) | 1.981 2.363 2748 | 3.134 | 3.515 3.893

Cizelge 4.24. 0=0.5 m’/h, f=0.596 Hz, R =0.02m ve farkli basma yiiksekligi
(H) i¢in, ayarlama kolonu uzunluklar (L, )

H (m) 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

L (m) | 2748 | 2736 | 2.724 | 2.713 2.701 2.690

Cizelge 4.25. f =0.596 Hz, R =0.02m, H =1m ve farkli debi degerleri (Q ) i¢in,
ayarlama kolonu uzunluklar (L, )

Q(m’/h) | 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

L, (m) 2748 | 2.718 | 2.688 | 2.659 | 2.631 2.604

4.1.12. Kinetik akis kayiplarimin hesaplanmasi ( E, )

Sistemde meydana gelen kinetik enerji kayiplari, ayarlama kolonu yarigapina (R,)
bagh olarak farkhiliklar gosterir. Cizelge 4.26.°da Q=0.5m’/h, H=1m, f=0.596
ve farkli ayarlama kolonu yaricap: (R,) degerleri icin, kinetik akis kayiplar (E,)

degerleri goriilmektedir.

Cizelge 4.26. Q=0.5m’/h, H=1m, f =0.596 ve farkhi ayarlama kolonu yaricap1
(R)) degerleri icin, kinetik akis kayiplar1 (E, )

R (m) |001]| 0.02 0.03 0.04

E (Watt) (0222 0.167 | 0.111 | 0.083
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4.1.13. Viskoz akis kayiplar1 (E, )

Sistemde meydana gelen viskoz akis kayiplar1 denklem 3.46 ile hesaplanir. Kinetik
akis kayiplar hesabinda oldugu gibi degerler denklem 3.46’de yerlerine kondugunda,
ayarlama kolonu yaricapina (R/) bagli bir denklem elde edilmektedir. Cizelge

4.27°de Q=0.5m’/h, H=1m, f=0.596 ve farkli ayarlama kolonu yaricap: (R,)

degerleri i¢in, viskoz akis kayiplar1 ( E, ) degerleri goriilmektedir.

Cizelge 4.27. Q=0.5m’/h, H=1m, f=0.596 ve farkl1 ayarlama kolonu yaricap1
(R ) degerleri icin, viskoz akis kayiplar1 (E))

R, (m) 0.01 [ 0.02 0.03 0.04

E, (Watt) | 0297 | 0.094 | 0.019 | 0.006

4.1.14. Gegici 1s1 transfer kayiplan (E,)

Gegici 181 transfer kayiplar1 ( E, ) denklem 3.48 ile hesaplanir. Denklemde genisleme
kismui sicakligr (7,) farkli degerler alinarak hesaplama islemi uygulanmaktadir. Bu

hesaplamaya ait degerler Cizelge 4.28.’de goriilmektedir.

Cizelge 4.28. 0=0.5m"/h, H=1m, f=0.596 ve farkli genisleme kismi sicakliklar
(T,) i¢in, gecici 1s1 transfer kayiplar (E) )

T, ("K) | 277 300 327 352

E,(Watt) | 1.065 | 1.134 | 1.218 | 1.302

4.1.15. Sistem icin gerekli minimum giiciin hesaplanmas1 (W__ )

Sistem icin ¢alisabilmesi i¢in gerekli minimum gii¢ (W,

min

), pompalama icin gerekli

hidrolik gii¢ (W,

net

), viskoz akis kayiplar1 (E, ), kinetik akis kayiplar1 (E, ) ve gegici
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1s1 transfer kaybr (E,) degerlerinin toplanmasi ile elde edilir. Cizelge 4.29°da
0=0.5m’/h, H=lm, R=0.02 m, T, =327° ve farkli frekans degerleri ( f) icin,
Cizelge 4.30’da 0=0.5 m*/h, f=0.596 Hz, R =0.02m, T, =327° ve farkli basma
yiiksekligi ( H) i¢in, Cizelge 4.31°’de f =0.596 Hz, R =0.02m, T, =327°,H =1m ve
farkli debi degerleri (Q) igin, Cizelge 4.32’de Q=0.5 m’/h, f=0.596 Hz, R,
=0.02m, ve farkli genisleme kismu sicakliklari ic¢in hesaplanan minimum gii¢

degerleri (W_. ) goriilmektedir. Farkli degiskenler i¢in hesaplanan minimum c¢ikis

giicli her degisken icin dogru orantili olarak arttigr Cizelge 4.29. Cizelge 4.30.
Cizelge 4.31. ve Cizelge 4.32.°de goriilmektedir. En biiylik minimum gii¢ artist,

basma yiiksekliginin artisinda meydana gelmektedir.

Cizelge 4.29. 0=0.5m’/h, H=1m, R =0.02m, T, =327° ve farkli frekans degerleri
( f) icin hesaplanan gerekli minimum gii¢ (W_, )

f(Hz) [0.705| 0.644 | 0.596 | 0.557 | 0.525 | 0.498

Wmin

(Warr) |2.773| 2.809 | 2.842 | 2.872 2.9 2.926

Cizelge 4.30.0=0.5 m’lh, f=0.596 Hz, R =0.02m, T, =327" ve farkli basma
yiiksekligi ( H') i¢in hesaplanan, gerekli minimum gii¢ (W, )

H (m) 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Wmin

(Wart) | 2.842 | 3.122 | 3.41 3.705 | 4.008 4.32

Cizelge 4.31. f=0.596 Hz, R =0.02m, T, =327, H =1m ve farkl debi degerleri
(Q) i¢cin hesaplanan, gerekli minimum gii¢ (W, )

Q(m’/h)| 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Wmin

(Watt) | 2.842 | 3.409 | 4.006 | 4.639 | 5.313 | 6.034
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Cizelge 4.32. 0=0.5 m’lh, f=0.596 Hz, R =0.02m, ve farkli genisleme kismi

sicakliklart (7)) i¢in hesaplanan, gerekli minimum gii¢ (W, )

T, (Kelvin) | 277 300 327 352

W, (Watt) |2.688| 2.757 | 2.842 | 2.925

4.1.16. Sistem cikis giiciiniin hesaplanmasi (W)

Sistemde, kayiplarin ihmal edildigi ve ideal olan ¢ikis giicii denklem 3.29 vasitasi ile

hesaplanir. Farkli genisleme kismu sicakliklar: (7)) i¢in sistemin ¢ikis giicii degerleri
(W,) Cizelge 4.33.’de goriillmektedir. Cizelge 4.33.’de ki degerler Q=0.5 m’/h, f

=0.596 Hz, R =0.02m, ve farkli genisleme kism1 sicakliklart (7,) i¢in

hesaplanmaktadir.

Cizelge 4.33. 0=0.5 m’lh, f=0.596 Hz, R =0.02m, ve farkli genisleme kismi
sicakliklart (7)) i¢in sistem ¢ikis giicii degerleri (W)

T,(") 277 300 327 352

W, (Warr) | 5.009 | 5.326 | 5.677 | 5.984

4.2. Giines Acilari ve Giines Istlmmminin Hesaplanmasi

Sekil 4.7.’de goriildiigii gibi program sayesinde, secilen il icin, ay ve saat se¢imi ile
gerekli hesaplamalar yapilmaktadir. Ay seciminde, secilen ay icin, ortalama

degerleri veren giin hesaba katilmaktadir.

Denklinaspon acis [de] derece Ay segimi

Gunegsel zaat agis [Hgsa) derece .

Giines Agiz [Ha) derece Saat zecimi

Zenit agizl (2] derece hd
. . Il secimi

Gilin vzunuugu (tg) saat ~

Diizeltme faktirii [f) birimsiz P ——"

Sekil 4.7. Giines a¢1 ve 1smlarinin hesaplanmasi i¢in ay, saat ve il seciminin yapildigi
kistm
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4.2.1.Giines acilarinin hesaplanmasi

4.2.1.1. Giines denklinasyon acisimin hesaplanmasi (de)

Giines denklinasyon agisi, Denklem 3.49 ile hesaplanmaktadir. Cizelge 4.34.’de yilin
aylart i¢in hesaplanan ortalama denklinasyon acis1 degerleri goriilmektedir.
Denklinasyon acis1 Ocak, Subat, Mart, Ekim, Kasim, Aralik aylarinda eksi degerde,
Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil aylarinda ise pozitif deger
almaktadir. Cizelge 4.34.’de hesaplanan degerler, her ay i¢in ortalama denklinasyon
acist degerlerini veren ayin giinlerinden yola ¢ikilarak, olusturulan program ile
hesaplanmaktadir. Ortalama denklinasyon agisinin veren ayin giinleri Cizelge 4.34.

te verilmistir.

Cizelge 4.34. Y1l boyunca denklinasyon agilari

Aylar Giin n de
Ocak 17 17 -20.917
Subat 16 47 -12.955
Mart 16 75 -2.418
Nisan 15 105 9.415
Mayis 15 135 18.792
Haziran 11 162 23.086
Temmuz 17 198 21.184
Agustos 16 228 13.455
Eyliil 15 258 2.217
Ekim 15 288 -9.599
Kasim 14 318 | -18.912
Arahk 10 344 -23.05

Sekil 4.8.’de ise denklinasyon acisinin aylara gore de8isimi grafigi goriilmektedir.
Sekil 4.8.’den de anlasilacagi gibi denklinasyon agisi, maksimum degerini yilin

haziran ayinda almaktadir.
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Denklinasyon Agisi (de)

Yilin Aylari

Sekil 4.8. Denklinasyon ag¢ilarinin aylara gére degisimi

4.2.1.2. Giinessel saat aqisi ( /1, ), yerel saat agis1 (H, ), giin uzunlugu (¢, ), zenit

(z) ve giines gelis acisimn (&, ) hesaplanmasi

Giinessel saat agis1 (/h, ), Denklemler 3.50 ve 3.51 ile hesaplanmaktadir. Giinegsel

saat acis1 degerleri 6gleden Once negatif, 6gleden sonralar ise pozitif degerler alir.

Cizelge 4.35.”de giin icinde degisen giinessel saat agis1 degerleri goriilmektedir.

Cizelge 4.35. Giin i¢inde degisen giinessel saat agis1 degerleri

Saat hgs, (derece)
08:00 -60
09:00 -45
10:00 -30
11:00 -15
12:00 0
13:00 15
14:00 30
15:00 45
16:00 60
17:00 75
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Yerel saat acis1 ise denklem 3.52 yardimi ile hesaplanmaktadir. Cizelge 4.36’da

giinessel saat acilan Isparta, Antalya ve Ankara illeri icin goriilmektedir.

Cizelge 4.36. Isparta, Ankara, Antalya illeri icin saat acilar1 (H )

H, Isparta | Ankara | Antalya

Ocak | 73.068 | 71.628 | 73.63
Subat | 79.923 | 79.084 | 80.252
Mart | 88.197 | 88.045 | 88.256
Nisan | 97.324 | 97.924 | 97.089
Mayis | 105.114 | 106.382 | 104.618
Haziran | 109.05 | 110.676 | 108.417
Temmuz | 107.268 | 108.73 | 106.698
Agustos | 100.578 | 101.453 | 100.235
Eyliil | 91.741 | 91.88 | 91.686
Ekim | 82.621 | 82.009 | 82.861
Kasim | 74.872 | 73.594 | 75.371
Arahk | 71.076 | 69.453 | 71.708

Giin uzunlugu degeri (#,) Denklem 3.53 ile hesaplanmaktadir. Cizelge 4.37."da,

Isparta, Ankara, Antalya illeri icin hesaplanan giin uzunlugu degerlerinin aylara gore
dagilimi goriilmektedir. Cizelge 4.37.’de de goriildiigii gibi giin uzunlugu degerleri,
her ii¢ ilimiz icinde maksimum degerini Temmuz ayinda almaktadir. Ayrica
maksimum giin uzunuluguna sahip ilimiz Cizelge 4.37.’ye gore Ankara ilimiz olarak

goriilmektedir.

Cizelge 4.37. Giin uzunlugunun (¢, ) bazi iller igin aylara gore degisimi

f (saat) |Isparta | Ankara| Antalya

Ocak 0742 033

L4
Lt

0817
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Cizelge 4.37. (devam)

Subat | 10636 | 10.344 | 107
Mart 11.76 | 11.739 | 11.768
Nizan | 120977 ( 13.037 | 12945
Mawis | 14013 | 14.184 | 13.049
Haziran | 14.34 | 14737 | 14,436
Temmuz| 14302 | 14497 | 14226
Agustos | 1341 | 135
Evlil | 12.232 | 12251 | 12223
Ekim | 11.016 | 10934 11.048
Kasim | 9983 | 9312 | 10.049
Arahk | 9477 926 | 936l

(]
=
[
b Lt
L4
—_ e
=
-
-
-
"

Zenit acisi, Denklem 3.54 ve 3.55 ile ve giines gelis acgisi, Denklem 3.56 ile
hesaplanmaktadir. Zenit agis1 ve giines 1sinlarinin gelis agis1 degerleri Temmuz ay1
icin, giiniin degisen saatlerinde, Isparta, Ankara ve Antalya illeri i¢in Cizelge

4.38.’de goriillmektedir.

Cizelge 4.38. Farkli iller i¢in, Temmuz ayinda, giiniin degisen saatlerinde zenit ( z )
ve giines 1511 gelis agisi degerleri (6, )

Isparta Ankara Antalya

Saat z o, z 6 z 6

8 8

08:00 | 53.863 | 1.069 | 53.883 | 1.054 | 53.872 | 1.075
09:00 | 41.996 | 0.831 | 42.415 | 0.814 | 41.851 | 0.838
10:00 | 30.577 | 0.606 | 31.516 | 0.846 | 30.228 | 0.615
11:00 | 20.777 | 0.415 | 22.437 | 0.385 | 20.127 | 0.428
12:00 | 16.216 | 0.328 | 18.416 | 0.289 | 15.316 | 0.343
13:00 | 20.777 | 0.415 | 22.437 | 0.385 | 20.127 | 0.428
14:00 | 30.577 | 0.606 | 31.516 | 0.846 | 30.228 | 0.615
15:00 | 41.996 | 0.831 | 42.415 | 0.814 | 41.851 | 0.838
16:00 | 53.863 | 1.069 | 53.883 | 1.054 | 53.872 | 1.075
17:00 | 65.732 | 1.311 | 65413 | 1.297 | 65.874 | 1.317
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4.2.2. Giines 1simiminmin hesaplanmasi

4.2.2.1. Atmosfer disina gelen giines 1s1mm hesabi (/)

Atmosfer disina gelen giines 1s1mimi, Denklem 3.57 ve 3.58 ile hesaplanmaktadir.
Cizelge 4.39.’da Isparta, Ankara ve Antalya illerinde, yilin her ay1 i¢in, saat 12:00’da

hesaplanan atmosfer digina gelen giines 151n1mi1 degerleri goriilmektedir.

Cizelge 4.39. Isparta, Ankara ve Antalya illerinde atmosfer disina gelen giines

1stimi degerleri (/)

I, (Watt/m*) | Isparta | Ankara | Antalya
Ocak 688.333 | 645.086 | 705.737
Subat 857.727 | 817.415 | 873.858
Mart 1072.247|1037.184 | 1086.139
Nisan 1221.568 | 1195.778 | 1231.602
Mayis 1266.107 | 1248.827 | 1272.639
Haziran |1272.514|1259.126|1277.452

Temmuz |1263.302|1248.282|1268.911
Agustos 1242.42 11220.348|1250.924
Eyliil 1140.996 |1109.313 | 1153.475
Ekim 943.501 | 904.019 | 959.255
Kasim 741.291 | 698.125 | 758.639
Arahk 650.423 | 605.98 | 668.332

4.2.2.2. Giinliik tiim giines 151n1minin hesaplanmasi (Q, )

Atmosfer disindan yatay birim diizleme bir giin boyunca gelen giines 1sinimi

miktarini, Denklemler 3.59, 3.60, 3.61 ve 3.62 kullamlarak hesaplanmaktadir.

Denklem 3.60’daki aylik izafi giineglenme oram (i) Ek-2 de verilen tablolardan
1

almarak bilgisayar programinda kullanilmaktadir. Cizelge 4.40.’da Isparta, Ankara
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ve Antalya illeri i¢in aylara gore dagilan atmosfer disindan yatay birim diizleme bir

giin boyunca gelen giines 151n1m miktarlar goriilmektedir.

Cizelge 4.40. Isparta, Ankara ve Antalya lleri icin yatay birim diizleme gelen giines

1s1inimu miktar1 degerleri (Q,)

Q,(Watt/m*) | Isparta | Ankara | Antalya

Ocak 4342.201|3994.064 | 4484.038
Subat 5881.4845550.643 |6014.822
Mart 8044.065 | 7768.949 | 8153.236
Nisan 10002.34 | 9843.89 | 10063.17
Mayis 11077.29111037.23 | 11089.98
Haziran 11481.71|11500.71 | 11470.59
Temmuz 11243.1 {11235.62|11242.66
Agustos 10467.9 {10358.92|10508.56
Eylul 8867.618 | 8633.033 | 8959.854
Ekim 6670.164 | 6347.576 | 6799.585
Kasim 4784.158 |4433.628 | 4926.567
Arahk 3997.902 | 1140.485 [ 4142.335

4.2.2.3. Yatay diizleme gelen anhik tiim giines 1stniminin hesaplanmasi (/)

Anlik tiim gilines 1s1mim1 denklem 3.63 yardimiyla hesaplanmaktadir. Hazirlanan
bilgisayar programi sayesinde Isparta, Ankara ve Antalya illeri i¢in, Temmuz ayinda,
giiniin degisen saatlerinde hesaplanan anhik tim giines 1s1mim1 degerleri izelge
4.40’da goriilmektedir. Anhik giines 1stmimi degerleri her ii¢ ilimiz iginde saat
12:00’da, maksimum degerini almaktadir. Ayrica Cizelge 4.41.’e gore hesaplanan
anlik 1s1mm degerlerinden maksimum degere sahip ilimiz Antalya olarak

goriilmektedir.
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Cizelge 4.41. Isparta, Ankara ve Antalya illeri icin Temmuz ay1 anlik tiim giines

1sinimi (/') degerleri

[ (Watt/m*) |Isparta | Ankara | Antalya

08:00 471.008 | 469.404 | 501.853
09:00 613.709| 605.479 | 656.586
10:00 714.0421700.922 | 765.49
11:00 772.147|756.262 | 828.531
12:00 795.484 | 778.589 | 853.804
13:00 772.147|756.262 | 828.531
14:00 714.0421700.922 | 765.49
15:00 613.709| 605.479 | 656.586
16:00 471.008 | 469.404 | 501.853
17:00 301.294 | 306.324 | 318.406

4.2.2.4. Yatay diizleme gelen direkt (/,) ve yayih (/) anlik giines 151mm

degerlerinin hesaplanmasi

Hazirlanan bilgisayar programi sayesinde Isparta, Ankara ve Antalya illeri igin
temmuz ayinda, giiniin degisen saatlerinde hesaplanan, direkt ve yayili anlik 1s1mim

degerleri, Cizelge 4.42.’de goriilmektedir.

Cizelge 4.42. Isparta, Ankara ve Antalya ili i¢in, Temmuz ayinda yatay diizleme

gelen direk (1,) ve yayili (1) anlik giines 1s1nimu degerleri

Isparta Ankara Antalya

(Wattfm Yy | T I I I I I

08:00 3242721 146.736) 321449 1479553| 368.922| 132931
09:00 428 845 184 863(420215|185264| 488.606( 167 89
10:00 400023 214118 487.033| 215,889 370.776(194.714
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Cizelge 4.42. (devam)

11:00 330.639) 232500524 5378|231 884| 616.953|211.576
12:00 336.703| 238781 340367 238.022| 636476\ 217328
13:00 330.639) 2325001524 5378|231 884 616.953|211.576
14:00 400023 214 118[ 487033 | 213 880|370.776) 194,714
15:00 428845 184863420215 185264| 488.696( 167.89
16:00 324272 146.736(321.440| 147055| 368,022 1532931
17:00 198063 102.331|201.819| 104 5303 226.189| 02217

4.2.2.5. Egik diizleme gelen anlik giines 1sitmmmlarimin hesaplanmasi

Egik diizleme gelen anlik giines 1s1mimi degerleri, Cizelge 4.43°de Isparta, Cizelge

4.44’de Ankara, Cizelge 4.45.’de Antalya, illeri i¢in temmuz ayinda, farkli saatleri

icin gosterilmektedir.

Cizelge 4.43. Isparta ili Temmuz ay1 egik diizleme gelen anlik giines 1s1n1m1

degerleri
(Watt/m*)| I, I, I, I,
08:00 |264.527| 133.48 | 8.51 |406.517
09:00 |388.892|168.164 | 11.088 |568.144
10:00 477.29 | 194.776 | 12.901 | 684.967
11:00 [528.124|211.505| 13.95 | 753.58
12:00 [548.899(217.211| 14.372 | 780.482
13:00 [528.124|211.505| 13.95 | 753.58
14:00 477.29 | 194.776 | 12.901 | 684.967
15:00 [388.892|168.164 | 11.088 |568.144
16:00 [264.527| 133.48 | 8.51 |[406.517
17:00 [ 124.179| 93.087 | 5.443 |[222.709
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Cizelge 4.44. Ankara ili Temmuz ay1 egik diizleme gelen anlik giines 151n1mi1
degerleri

(Wart/m*)| 1, I, I, 1

e

08:00 [269.299| 134.59 | 8.481 |412.369
09:00 |390.588|168.528 | 10.939 | 570.055
10:00 [476.406| 194.568 | 12.664 | 683.637
11:00 [525.758|210.937 | 13.663 | 750.358
12:00 [546.041| 216.52 | 14.067 |776.628
13:00 [525.758|210.937 | 13.663 | 750.358
14:00 [476.406| 194.568 | 12.664 | 683.637
15:00 [390.588| 168.528 | 10.939 | 570.055
16:00 [269.299| 134.59 | 8.481 |412.369
17:00 | 130.855| 95.065 | 5.534 |231.454

Cizelge 4.45. Antalya ili Temmuz ay1 egik diizleme gelen anlik giines 1s1n1m1
degerleri

(‘/Vatt/’/n2 ) Ied Iey Iya Ie

08:00 |297.629|120.923 | 9.067 |427.619
09:00 |438.676|152.724 | 11.863 | 603.263
10:00 539.53 | 177.124 | 13.83 |730.485
11:00 [597.833|192.463 | 14.969 | 805.266
12:00 [621.369|197.695 | 15.426 | 834.49
13:00 [597.833|192.463 | 14.969 | 805.266
14:00 539.53 [ 177.124 | 13.83 | 730.485
15:00 [438.676|152.724 | 11.863 | 603.263
16:00 [297.629|120.923 | 9.067 |427.619
17:00 [138.887| 83.886 | 5.753 |228.526
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4.3. Parabolik Oluklu Giines Kolektorii Isil Analizi

Parabolik oluklu giines kolektorii 1s1l analizinde, alic1 yiizeyinde meydana gelen 1s1
kayiplarin bulunmasi gerekmektedir. Olusturulan program sayesinde bu kayiplar

bulunabilmektedir. Programda cam kaplama yiizeyi 1sinim nesretme oram £,=0.91
ve alic1 yiizey 1s1mim nesretme oram € =0.88 olarak kabul edilmektedir. Cizelge
4.46.’da Isparta, Ankara ve Antalya illeri, Temmuz ay1, 7,=460 Kelvin ve T, =310
Kelvin sicakliklarinda, riizgar hizi v=0.5 m/sn oldugu durumda hesaplanan termal
kayip katsayilar1 goriilmektedir. Hesaplamalarda alict boru dis capr D;=0.025 m,
alict boru i¢ ¢apt D,=0.015m ve cam kaplama cap1 D,=0.045m olarak kabul

edilmektedir.

Cizelge 4.46. Isparta, Ankara ve Antalya illeri i¢in hesaplanan, parabolik oluklu
kolektor, 1s1 kayip katsayilari

h h h U

w r.c—=a r.r—=c L

(Watt/m* K) | (Watt/m® K) | (Watt/m* K) | (Watt/m* K)

Isparta 61.291 5.758 11.277 10.313
Ankara 61.287 5.756 11.277 10.313
Antalya 61.475 5.894 11.277 10.317

4.4. Ornek Uygulama

Bu boliimde Isparta, Antalya ve Ankara illerinde kullanilmas1 6ngériilen s1v1 pistonlu

Stirling motorlu giines enerjili bir pompa i¢in degerler hesaplanmaktadir.

Pompa kismu icin, sistem debisi Q= 0.5 m3/h, basma yiiksekligi H=1m, sistem
frekansimin £ =0.596 Hz, genisleme kismu sicakligimin 7,=600°K , yer degistirici

kolon yaricap1 degerinin R,=0.02 m oldugu kabul edilmektedir.
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Kolektor kismi i¢in, sistemin Temmuz ayinda saat 12’de calistirildigi, alici boru dis
¢apt D;=0.025m, alic1 boru i¢ ¢ap1D,=0.015m, cam ortii yiizey sicakhigi 7,=310

Kelvin, alict ylizey sicakligi 7, =460 Kelvin, cam kaplama ¢ap1 D, =0.045m, riizgar

hizzi v=0.5 m/ sn, 1sitict akigkan debisinin 7 =0.02 kg/sn, degerleri kabul
edilmektedir. Sekil 4.8.”de Isparta ili icin, Sekil 4.9’da Ankara ili i¢in, Sekil 4.10.’da

Antalya ili i¢in, caligtirilan programlarin ¢iktilar1 goriilmektedir.

pistonlu giines enerjili stirling motorlu pompa tasarmi programi

Pompalanacak debi (@) 05 | m™3h  Sisternin frekans dederleri [f] Denklinasyon agisi (de] ._ 21.184 | derece i e
= B emmuz v
Pompalanacak piikseklik (H] L |0.596 v| He Giinegsel saat agrs [Hosa) L 0 derece ; Saat segimi
Gerekli olan hidiolk giig fwnet) | 1383 | wat Giines Agisi [Ha) 107268 | derece 12 v
Genigleme kismi -
Toplam hacim degigimi (0] 563883 | om3 | galigma gazi Zerit agis (2] 18216 | derece BT :
. sicakligirmn secimi [Te] Isparta v
| 398.726 | o % ol 14302 '
SiipLirme hacmi [¥s] SalliB | 2 |l Kelin Gin uzunolugu [ta) L | saat Aliet boru di cap(DO)
*'er dedistirici kolon gap (D] 3183 = O 573 Kelvin Atmaoster digina gelen igim (10) 7253 30 | wiim™2 _0.025 M
Sistem frekans f) L 0% [ Hz @& Kebin Aumaser digi i giin 1gm (20] [112431 | wrmr2 Fiizgat hizi (v]
5 -

i hacil HEETE | g 25 FKelvin 607526 | wmiz B
e md) ERE © Gtdnllik tim giines igirumi (L) F— |21 ranster akagkani debisi [myad)]
Sisterin stk sapis (55 Z145800] biinsiz el .755 484. W2 o0 ] taren
B Lol haomiipp, | 116.518 [ead ﬁé’ﬁ;‘:g“?ﬂ'ﬁb”“””” Bl s i () H5E 703 | Ao yiizey scakld [T

460 ¥
Genigleme kisminin ol hacmi (We) | 233.035 | o3 001 m Yayil giines s [1y] 238781 | w2 L - Kelvin
I . . Carn drtii plizey sicakhidi (Ta)
Sikistma ks Gl hacmi ve) | 233.033 | o3 @ 00Zm Edik diizleme gelen giines ignimi (led) L 54?8-89.3. i 30 w | Kelvin
Isitict kisim hacmi [¥1] 3230 | ez (O 003m Egjik diizleme gelen vapil isinm (ley) | 217211 | W2 1z ransfer akigkar gig sicak (T i)
Rejeneratit kismin i haemi (/) | 64630 | cora O 004m Efjk diizleme yansyarak gelen gnm (lya) | 14.372 | wim"2 A0 | Kebin
Cprte bl emsy 2742 | Edik diizleme gelen taplam ignim (1e] [780.482] wim2
Kinetik akig kaybi (Ek] 0IE7 | wian Giines igimirn gelis agis! I 0.328 | derece
Viskoz akig kaybi (Ev] 0.094 | watt Yutma gegime katsawsi [YG) | D847 | biimsiz
Toplam akig kaybr 0.261 Watt Riizgar kaynakh kapip (h) L _51__ 251 | w2
Temal kayp (Eh) | 128 | ey Cam il le ortam arasi olugan kapp (hica) | 9798 | w2
Toplam kayp (E1) 2842 | yan Alict yiizeyle cam kaplama arast kawp (hie) | 11277 | w2
Pm— hx ]
Sistem gikeg giici [Wo) 5677 | watt Toplam kapp katsaps [UL] 10313 | wym 2k el
Pornpa icin gerekli kolektar slan (4] L _30 575 | w2

Sekil 4.8. Isparta ili i¢in ¢alistirilan programin ¢iktist
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s1v1 pistonlu

g motorlu pompa tasarinm prog)

Fompalanacak. debi (1) 05 | w3 Sistemin frekans deereri il Denklinasyon agie [de) 21184 | derece lemmusz segimi -
Pompalanacak yiikzekll [H) 1 m 0.596 ~ | Hz Glinegsel saat agis [Hosal 0 derece Saat segimi .
Gerekl lan bidal gl (wiat] | 1-383 | swra Gines Agist [Hal 108730 derece 12 v
Toplam hacim degisimi (/0] | 963883 | opg S;.';‘fn‘:r;ea;m Zerit agisi (2] 18416 | derece il segimi
aicakliginn segimi [Te] ankara v

Stlpiime hacmi [Vs) 3BIB| o3 )0 Kelvin Gilin uzunulugu (o) 44T | e QU TEyr——T
Yer defistiici kelon gapi (D) 8183 | o O 573 Kehin Atmosfer disina gelen nm (10) 1248268 | w2 0025 v m
Sistem frekansi (1) [05% | b, @ew  Kebin Atmasfer dig tim giin tginm (30) 112365 | wim'2 . Riizgar hizi [v)

i -
Bl hacim [Vd) HEST | o3 (OB Kelvin Giinliik tim glines izinm Q) (BB2039 | wiim"2 Is1 transfer akigkan debisi [myag;fm
Sistemin strak saps [Ss) 2H4B600 | e Anlk tginim (1) TRE8Y | wymt2 ] U? *| Laten
Pompalsmmdskinacin (vg) | 118518 | em3  yefome folonun.n Dirckt gines ignim ke 1) 540567 | wim2 Al iizey scaklid (Tr)
Genigleme kisminin dlii hacmi (ve) [ 233035 | g O 00m *rapil glines i [Iy] 238022 W2 6l :' Kelvin

r Cam artid plizey sicaklidi [Ta)
Sikistima kisminin Gl heemi ) | 233095 ) om3 ) oo Egik diizleme gelen giineg pnimiled) | 546,041 W/m"2 310 v| Kelin
sttt kisim hacri [¥) 230 | oz O 003m Eiik diizleme gelen payih igimm (ley] 216520 W/m™2 |y tran.s_fer akigkan girig sicaklig (T giris)
Rijsneraic kismn Sl hasmi ) | 4680 | ooy O 0.04m Eiik diizleme yanspaizk gelen isnm lya] | 14.067 | wim'2 2 ¥ Kelin
o eolond e o] 2788 | Egji diizleme gelen toplam g (le) TTREE| wm'2
Kinetik akis kaybi (EK) D167 | e Gilines igmiminn gl agis! | 0289 | deece
Viskoz akig kaybi [Ev) 0.090 | oy Yutma gegime katzayiz [Y1E] 0843 | bimsiz
Toplam akis kaybi | 0281 | yyay Riizgar kapnakl kayp (hw) [61.287 | w2
Termal kayip ([Eh) 1_ 28 | yra Carn ortid ile ortam aras olugan kayp (hrcal 5756 | wim' 2K
Toplam kayp (1] 2882 | yyan Al yiizeyle cam kaplama aras kayp (hre) | 11277 | wigmi2'
Sistem gikis glict (o) | 5677 | wan Topham kamp katsaps [UL) 10313 | w2k e

Pompa icin gerekl kolekis alami (8] | 31.5% | 2

Sekil 4.9. Ankara ili icin calistirilan programin ¢iktisi

Pompalanacak debi (3] 05 | m*a/h  Sistemin frekans defiederi [l | Denklinasyon agisi (de) 21184 | derece Ay segini
= temmuz -
Pompalanacak yikseklik (H) 1 oom 0536 ¥ | Hz Glinessel saat ags [Hosa) 0 derece Saat se(,;\mi
Gerekli olan hidroli giig [winetl | 1-383 | watt Gitines Acis [Ha) 106698 | derece 12 v
r . Genigleme kismi .
Toplam hacim dedisimi [40) 963883 | em’3 | galigma gazl Zenit agis [7] 15316 | derece ‘ il segimi
T sicaklginn segmi (Te] antalya v
i 398726 | o e 14226
Siiplime haemi [Vs) o3 R Kehin Giin vzunuludu [ta) saat Al bor di apiD)
Yer deiiigtiici kalon gap (D) 2183 | o O 573 Kebvin Atmasfer digna gelen sinm (10) 126891 | w2 0.025 vl m
Sistem frokans [f] 0586 |y @ BN Kehin Atmosfer dig tim giin ismm (00) 112426 | w2 Piizagar b (]
I ] ) La
i hacim (Vo] 48573 | oy O B2 Kelvin - - FH010 | w2 misn
i hacim [vd) cm Giinliik tim giines isrmi (0] Isi iansfer akigkan debisi [mpad]
Sistemin strok sapisi [52) Z145.800] pnnsiz ] BE3E04 | w2 ooz | kgien
Pompa kismindski hacim [vp) | 116518 | om’3 j;’ﬁg":g?‘?ﬁ"l?'°”““u” Direkt giines rgrm akisi (1) BIEA7E | wipm©2 Al yiizey sieakld (Tr)
: 460 v
Gerigleme kismin dlii hacmi (ve) | 233035 | cm®a O 00m “rapil glines igimmi (|¥] 217328 | wim 2z Kelvin
- ) Cam Gl yiizey sicakli Ta)
Siigtma kismnn o hacmi(ve) | 22055 | cn3 ) oo Egik diizleme gelen giines ignim (led) 621369 | Wim"2 T s
Isthict kisim hacmi (] | 32 340 |l ema O 00am Edik diizleme gelen payih iginm [ley] 197.635 | W/m™2  |g transler akigkam giui'g sicaklidi [Tgirs)
Reienerati kisan i hacmi (4. | 54580 | cor3 © 004m Egik diidleme pansparak gelen g (lya) | 15426 | Wim2 300 ¥ Kelvin
Ayalama koo zurigu (L) | 27%8 | m Egik diizleme gelen toplam 1smim (12) 834430 wim"2
Kinetik akis kapbi (EK] 0167 | oy Gilines igmminn gels agis 0343 | derece
e e 0034 | oy Yutma gegime katsays (Y] 0850 | biimsiz
Toplam akig kavbt 0261 | wyat Riiizgar kapnakl kayip (] B1475 | yymi 2k
Termal kayp [ER) 1218 | o Cam it e ortam arast ohusan kapp (hrea) | %83 | yimoze
Toplam kayp (Et) 2882 | gt Bl yiizeyle cam kaplama aras kayp (hie) | 11277 | 2o
= hesaph
Sistem gikig giicii (wo) 5677 | wfat Toplam kayip katsays (UL) 10317 |y 2 S
Pompa icin gerskli kolsktar alar () 2577 |

Sekil 4.10. Antalya ili i¢in calistirilan programin ¢iktisi

Sekil 4.8.”de, bu pompa sisteminin ¢alistirtlmasi i¢in gerekli kolektor agiklik alaninin

Isparta ili igin A, = 30.675 m’ oldugu, Sekil 4.9.’da, pompa sisteminin galistiriimast

igin gerekli kolektdr agikhik alaminin Ankara ili igin A,=31.536 m’ oldugu, Sekil
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4.10’da, sistemin calistirilmasi icin gerekli kolektor agiklik alaninin Antalya ili i¢in

A,=26.577 m" oldugu goriilmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Siv1 pistonlu Stirling motorlu giines enerjili su pompasinda, pompalanmak istenen
debin ve basma yiiksekligi degerlerinin, yer degistirici piston ¢apir ve genisleme
kismi sicakligr ile dogru orantili olarak arttigi goriilmiistiir. Sivi pistonlu stirling
motorlu pompa uygulamasinda, sistem frekans degerinin ( f ) azalmasi ile sistemde
bulunan yer degistirici piston cap degerinin (D) azaldig1 goriilmiistiir. Ayarlama
kolonu yarigapr degerinin (R, ) artmasi ile sistemin viskoz ( E) ve kinetik akis (E,)

kayiplarinin azaldig1 ve ayarlama kolonu uzunlugunun (L, ) arttigi goriilmiistiir.

Yapilan hesaplamalarda aymi giin ve saatte farkli illerimizde sistem igin gerekli
kolektor agiklik alanlari, ayn1 6zelliklere sahip sistem icin gerekli kolektor alam
degerinin, Antalya ilimiz i¢in en kiiciik degere sahip oldugu bulunmustur. Bu da
secilen iller arasinda, bu sistem i¢in en uygun giines enerjisine sahip ilin Antalya

oldugunu gostermektedir.

Parabolik oluklu giines enerjisi kolektoriinde 1sitic1 akigkan olarak kullanilan

akigkanin debisi (m ) disiiriildigiinde, sistem icin gerekli kolektor aciklik alam

isitict

(A,) miktarinin diigtiigii goriilmiistiir.

Parabolik oluklu giines enerjisi kolektoriinde 1s1 transfer akiskani olarak 1sitici

akigkanin kolektore giris sicakliginin (7

giris

) arttirilmasi ile kolektor yiizey agiklik

alaninin azaldig1 goriilmiistiir.

Sabit kolektor alict yiizey sicakliginda (7,), cam ortii ylizeyinin sicakhiginin (7))
artmast ile gerekli 1is1niminin elde edilmesi i¢in gerekli kolektor aciklik alaninin (A, )
arttigt goriillmistiir. Sabit cam Ortii yiizey sicakhifinda (7,), alict yiizeydeki

sicakligin artmasi (7)) ile sistemden elde edilmek istenen faydali enerji i¢in gerekli

kolektor alaninin arttigi goriilmiistiir.
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S1v1 pistonlu Stirling motorlu giines enerjili pompa icin tercih edilen parabolik oluklu
giines kolektoriiniin tasarim ve imalatinin, diger giines kolektorleri sistemlerine

nazaran daha kolay oldugu goriilmiistiir.

Sistem tasariminda olusturulan program sayesinde, diger giines enerjisi kullanan
sistemler i¢in, iilkemizin bir¢ok ilinde istenilen ay ve saat degerleri i¢in, parabolik
oluklu giines kolektorii tasarim ve imalati yapilabilecektir. Programda her il i¢in
giines kolektorii hesaplarinda, sistemin kullanilmak istendigi yilin ayi, riizgar hizi

(v), alict ylizey sicakhigi (7,), alici ylizey ortii sicakhigi (7,), kullanilan 1sitict

), kullanilan 1sitict akigkanin kolektore giris sicakligl (T

akigkanin debisi (m i)

gibi degerler girilerek kolektorden elde edilebilecek 1s1mim  degerleri

hesaplanabilecektir.
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EKLER

EK-1
Atmosferk basmetalka havamn fiziksel dzellikleri

T p €p p(kg/m-s) | v(m¥s) | k o (m¥s) | Pr

(K) (kg/m®) | (klkg-°C) | = 10~% X 107% | (Wim-"C) | = 107°
100 | 3.6010 10266 0.692 1.923 0.00925 0.0250 | 0.770
150 | 23675 10099 1.028 4.343 0.01374 0.0575 | 0.733
200 | 176584 10061 1.329 7.490 0.01809 01017 | 0.739
250 | 14128 1.0053 1.4588 0.4090) 0.02227 01316 | 0.722
I | 1174 1.0057 1.9583 [6.54 0.02624 0.2216 | 0.708
350 | D980 10080 2.075 20.76 003003 02983 | 0.697
40H) | OLBE2A 10140 2.286 25.00 0.03365 0.3760 | 0.689
450 | 0.7833 1.0207 2484 3171 0.03707 04222 | 0.683
500 | 07048 1.02905 2.671 37.90 0.04038 05564 | 0.680
550 | 0.6423 1.0392 2.848 44.34 0.04360 0.6532 | 0.680
GO0 | 05879 1.0551 3.018 51.34 0.04659 0.7512 | 0.680
650 | 0.5430 1.0635 3.177 58.51 0.04953 08378 | (.682
TO0 | 0.5030 1.0752 3.332 66.25 0.05230 09672 | (L684
T50 | 04709 1.0856 3481 73.91 0.05509 LOT74 | 0.686
HO0 | 04405 10978 3.625 §2.29 0.05779 1.1951 0.689
850 | 0.4149 1.1095 3.765 90.75 0.06028 1.3097 | 0.692
O | 0.3925 1.1212 3.800 09.30 0.06279 1.4271 0.696
950 | 03716 1.1321 4.023 [08.2 0.06225 1.5510 | 0.699

1000 | 03524 1.1417 4.152 117.8 0.06752 1L.6779 | 0.702
Notes: T = temperature, p = density, ¢, = specific heat capacity, p = viscosity, v = pp = kinetic
viscosity, k = thermal conductivity, o = E'F,p.-"].' = heat (thermal ) diffusivity, Pr = Prandt! number
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