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Doktora Tezi
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Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Ana Bilim Dal1

Damisman: Dog. Dr. Aybaba HANCERLIOGULLARI
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Bu tez ¢alismasinda, Matlab-2012a benzetim programi kullanarak yeni bir beta tipi Stirling
motor modeli gelistirlimisitir. Bu motora ilk kez ti¢ fazli sabit miknatisli yeni bir jenerator
eklenerek deneysel bir ¢alisma modeli gergeklestirilmistir. Modelde, Giines enerjisinden
elektriksel guc elde edebilmek igin, sabit sicaklikta, ama farkli basinglarda (1-5 bar)
araliginda gazlar kullanilarak sistemin elektro-mekanik ve termo-mekanik o6zellikleri
mithendislik performans: ve kullanilabirlik verimleri iylestirilmisitir. Calismada, Stirling
motor ve jenerator igin; basing-hcmim iliskisi, rotorun donme hizi-calisma gaz iliskisi,
rotorun momenti - tirettigi elektriksel giig iliskisi, basing-hcmim iliskisi deneyleri, ortamdaki
calisma gazlarin (helyum ve hava ortamlari)’nin sicakliklari-rotorun doniis hizi gibi ¢esitli
fiziksel deneyler gergeklestilmisitir. Sonuglar teorik modellerle desteklenmistir. Tasarlanan
ve caligan Stirling motor, 1 barlik basing altinda 1.5 kW giicii ve 600 K sicaklik, ug
sicaklikta iretebilmistir. Bu ¢ikis giligll, belli basing ve yiiksek sicaklik altinda kontrolli
olarak artilarak 270 W maksimum elektriksel gii¢ elde edilmisitir. Tez kapsaminda yapilan
deneysel ve benzetim g¢alismalarinda, Stirling motor igin kapali hacim ortaminda ¢alisma
gazi olarak helyum ve hava kullanilmistir. Sonug olarak, helyum galisma gazinda havaya
gore Uretilen gicin en az 5 kat daha iyi oldugu goriilmistiir. Ayrica biiyiik miktarda (DNI)
absorbe etmek i¢in GPS cihazi, iki kademeli motor, her bir koordinat igin bir tane ve disli
kutu kullanilarak bir ¢ift eksenli Giines izleme tasarlanmustir.
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In this thesis, a new beta type Stirling engine model has been developed by using Matlab-
2012a simulation program. For the first time, this engine combined with a new permanent
magnet generator with three-phase. In the model, in order to obtain electrical power from the
solar energy, at a constant temperature, but at different pressures (1-5 bar), the electro-
mechanical and thermo-mechanical properties of the system are improved by the engineering
performance and the efficiency of use. In the study, for engine and generator; various
physical experiments are done such as pressure-volume relation, rotational speed-working-
gas relation of rotor, torque relation of rotor produced by engine, pressure-volume relation
tests, temperature of working gases (helium and air media) and rotation speed of rotor. The
results are supported by theoretical models. In the simulation, the designed engine is able to
produce 1.5 kW power at 600 K temperature under 1 bar pressure. In the experiments, the
power under a certain pressure and under high temperature 1s obtained as 270 W. In
experimental and simulation helium and air are used as working gas in the closed volume.
As a result, it is seen that helium working gas provides at least 5 times better electrical power
than that produced by air. In addition, the GPS device to absorb a large amount (DNI), a
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box is designed.
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1. GIRIS

Temelde motor, bir enerji seklini mekanik enerjiye doniistiirmek igin tasarlanmig bir
fonksiyonel makine toplugudur. Akim motorlar1 olarak bilinen sistemlerde, elektrik
enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren herhangi bir doner elektrikli makine sinifindan
biridir. Bu sistem pistonlar1 itmek ve ayrica bir ¢ikis mili olusturmak igin birgcok
yonden icten yanmal motorlarin. igten yanmali motorlar genellikle nispeten verimleri
diisiik ve oOzellikle giderek artan karmasik elektronik ve ana mekanik sistemlerden
yoksun kalmaktadir.Motor, tlm ¢alismasi boyunca silindir igindeki sivisi’nin
korunmasiyla ayn1 zamanda diisiikk karmasikliga sahip ve ayni zamanla ihtiya¢ duyulan
cok yonliiliigiin ve yuksek verimli ¢alisma araligi saglamaktadir. Bilimsel anlamda
motordaki ¢aligmalar, Stirling kardeslerin 1816 yilinda teknik olarak yaratilan ger¢ek
motorunun ilerlemesiyle bilinir. Stirling motoru, yalitilmis olarak bir miktar ¢aligma
gazi’nin (genellikle hava, helyum veya hidrojen gibi gazlar) 1sitilma ve sogutulma
isleminin tekrar edilmesi ile ¢aligir. Stirling motoru, kapali bir haznenin disardan
isitilmastyla olusan enerjiyi mekanik enerjiye doniistiiren makinadir. Sicak hava
motoru olarak da bilinir. Istnan havanin genisleyip sikismasiyla motor hareket etmeye
baslar. Stirling’in yaklasimi daha ¢ok rejenerator olarak adlandirilan 1s1 transferine,
yuksek verimlilik ve kapali ¢evrim hava motoru biiyiik Ol¢iide ilerlemistir. Bu
rejenerator, motorun hem soguk hem de sicak taraflarinda bir 1s1 degistirici olarak islev
gormektedir. Dolayisiyla, genlesme araligi ve c¢alisma sirasinda ve sikigtirma ile
birlikte geri dondiigiinde caligilar akiskanindan gelen 1siy1 emer. Bu teknik siireg,
dongiileri arasinda daha fazla enerji tasarrufu kaynaklar1 ve yetenegi icin essiz bir
firsat yaratir. Bununla birlikte, varolan buhar ve sicak hava motorlari ise diger yandan,
sagda degilken bu kayip 1s1 icin telafi edilebilir. Son derece Onemli bir sekilde,
rejeneratoriin eklenmesi, Stirling motorunun daha yiiksek bir verimlilik seviyesinde
belirli bir siire igerisinde calismasina izin verir. Yuksek beygir gucundeki buharli
motorlarin, malzemelerin ve kazanlarin yapimindaki iyilesme ve ¢ogu tasitta yaygin
olarak benzersiz olan i¢ten yanmali motorlari gelistirilmesinden Oturu tretimin daha

ucuz oldugunun farkina varilmaistir.



Son olarak motorlar elektrik Gretmenin bir araci olarak gelistirilmistir. Sekil.1.1,
parabolik bir tabagm, bir Stirling motorunu entegre edilmis haliyle Giines

yogunlastiricisini gostermektedir.

Sekil.1.1. Yogunlastirici giines enerjisi sistem ile Stirling motorunun (SM)
goOsterimi

Tam Giines 15181 altinda 25 KW lik giice sahip bir motor, kendi basina teknik olarak
orta bityiikliikteki bir eve gii¢ saglamak i¢in yeterlidir. Stirling motoru geri dontisiimli
bir sistemdir. Mekanik enerji verildiginde, bir 1s1 pompasi veya sogutma sistemi olarak
islev gorebilir. Ozellikle (-40°) altinda kullamsli bir sogutucuda kullanima uygun
akigkan yoktur. Bu nedenle Stirling motoru sicaklik gradyentini saglamak igin
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mekanik enerjiyi verimli bir sekilde elektrik enerjisine doniistiiren oldukca iyi bir
yaklasim modeldir. Dahasi, var olan ortama ait 1siy1 daha yiksek kapasitesilere
tasimak i¢in gelistirilen sicaklik derecesinden yararlanan bir sistemi Kullanan 1si
pompasidir. Stirling motorlar1, uzay ¢alismalarinda uygulama siirecinde kullanilmak
lizere uzun zamandir Onerilmistir. Ustelik bir uydunun ugusunu bozmadan
calisabilmektedir. (Adam, 2012). Stirling motorlar1 alfa, beta ve gamma modellerinde
uretilirler. Bu modellerin her biri’nin fonksiyonel yapisi farkli olmakla birlikte
temelde c¢alisma ilkeleri aynidir. Her biri’nin piston yerdegistirici, sicaklik veya soguk
oda tasarimlarinda belirli geometrik yapiya sahiptirler. Bunun yani sira, piston
uzunluklar1 gibi faktorler, yer degistirici boyutu, tam bir makine olusturulmasini
saglamak i¢in ¢ok 6nemli bir rol tistlenmektedir. Termodinamik olarak tahrik edilen
sistemlere kiyasla temel fiziksel parametreler; basing, hacim ve sicakliktir. Hem soguk
hem de sicak odalar, hareketin siirekliligi’nin siirdiiriilebilirliginde 6nemli bir rol

oynamaktadir.

Eksenel aki kalici miknatish alternator sisteminin uygunlugu kompaktligi, yiksek gic
yogunlugu, dogal sogutma ve daha ucuz yapi1 ozelliklerini icerir. Bunun yani sira,
tretilen ¢ikis fazi1 dalga formunun Kkalite seviyesi, ¢ok diisiik toplam harmonik
bozulma ile yaklasik (2.5%) ideal bir sinozoidal dalga formuna sahiptir (Kurt vd.,
,2012; Gor ve Kurt, ,2012; Kurt ve Gor ,2014; Kurt vd. ,2014; Gor ve Kurt,
,2012).Son zamanlardaki miknatis tretim teknolojisindeki gelismeler, mekanik
enerji’nin elektrik enerjisine doniistirmesi ve iletimi i¢in yeni alternatorlerin
tasariminda ve uygulanmasinda buyik gelisme saglamistir (Abuelyamen vd., 2017;
Cmar ve Karabulut,2005; Bouzelat vd.,2015; Johromi vd.,2012). Ayrica, yiksek
kaliteli nive malzemelerin Uretimi ile daha yluksek manyetik aki elde edilmekte ve
makinenin enerji yogunlugu biylk 6l¢lide artirmaktadir. (Thombare ve Verma, 2008).
Gelismis tilkeler i¢in daha istikrarli olmasina ragmen, gelismekte olan iilkeler i¢in hizli
bir sekilde artmaktadir. Sanayi ve ticaret faaliyetlerindeki artis ve niifus artis1 bu
egilim {izerinde 6nemli rol oynamaktadir (Akizu vd.,2018; Aksoy vd.,2015; Bouzelata
vd.,2015). Her ne kadar petrol, gaz ve komir gibi geleneksel enerji kaynaklari

kamusal gereklilikleri yerine getirmek i¢in kullanilsa da, artan karbon salinimi ve buna
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bagl olarak ¢evre sorunlari, geleneksel kaynaklar igin bir esik olusturmustur (Kurt
vd.,2016; Chalmers vd.,1999; Raasakka ve Solar,1997; Kowlski,1997). Diger yandan,
dunya rezervindeki azalma ve artan maliyet nedeniyle bu kaynaklarin diinyadaki
erisilebilirligi de etkilenmektedir. Tim bu ydnler, mihendisleri ve akademisyenleri,
enerji acgigindaki mevcut ve gelecekteki talep icin yenilenebilir enerji kaynaklarini
kesfetmeye tesvik etmistir. Yenilenebilir kaynaklar arasinda Giines, riizgar, jeotermal,
hidrojen, hidro, gelgit, ve enerji hasadi belirtilebilir. Yukaridaki kaynaklar g6z ontine
alindiginda, en umut verici olam1 Giines enerjisidir. Giines enerjisi, Giinesin
¢ekirdeginde yer alan fiizyon siireci ile (hidrojen gazinin helyuma doniismesi) agiga
¢ikan 1s1ma enerjisidir. Diinya atmosferinin disinda Giines enerjisi’nin siddeti,
yaklasik olarak 1370 W/m? degerindedir, ancak yeryiiziine ulagan miktar1 atmosferden
dolay1 0-1100 W/m? degerleri arasinda degisim gosterir. Bu enerji’nin diinyaya gelen
kiglk bir bolumi dahi insanligin mevcut enerji tilketiminden kat kat fazladir. Giines
enerjisi herhangi bir zararli gaz salinimi’nin olmadigl, dogrudan Giines 1s18indan
tiretilen temiz bir enerji kaynagidir. Giinesin yaklasik yiizde 90°mn1 olusturan hidrojen
gazinin niveleri flizyon ile helyum niiveleri olusturmakta ve bu sirada ¢ok biiyiik bir
enerji aciga ¢ikmaktadir. Glineste meydana gelen tepkimeler sonucunda olusan bu
enerjinin bir kismi diinyaya ulasan 1sima enerjisidir. Bu 1s1ma panellerle elektrik
enerjisine cevrilerek fotovoltalik tamamlanmaktadir. Giines'in enerji emisyonu’nun,
diinya'nin 150 milyon km'den daha uzak yerinden olusmasi nedeniyle Bu giiciin
neredeyse % 30’u ancak gezegen’in yiizeyine ulagsmaktadir (Kowalski,1997; William
ve Michael ,2011; Badescu,1998).

1.1. Yogunlastirilmis Giines Canag Sistemleri (CSD)

Giines enerjisi gezegenimiz i¢in ¢ok 6nemli bir yenilenebilir enerji kaynagidir.
Ozellikle bu enerjiden yararlanmak igin son on yildir iki tiir Giines enerji sistemi
gelistirilmistir. Bunlar sirasiyla, fotovoltalik (PV) ve yogunlastirilmis Giines enerjili
canak sistemleri (CSP)’dir. Her ikisi de daha genis kurulum alanlar1 gerktirmesine
ragmen, diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore pekgok uUstinlukleri
bulunmaktadir (Bouzelata vd.,2015).



Kendi kendine yetebilen yasam alani ¢6ziimlerinde fotovoltalik pillere gore daha
verimli olan SM (Stirling motor) sistemleri genel olarak daha ¢ok tercih edilmektedir.
Bu sistemler 1s1 iiretmeden, disaridan aldigi 1siy1, mekanik enerjisine doniistiiren
sistemlerdir. Parabolik c¢anak geometrisi 15181 odak noktasinda yogunlastirir, yani
parabolin eksenine paralel olan tim Giines 1sinlar1t merkezi aliciya yonlendirilir. Bu
tip kolektorun, diger tim Giines kollektor tipleri arasinda en yiksek yogunlasma
oranlarina ulasmasini saglar. Canak yogunlastirict Giinese dogru yonlendirilmelidir.
Genellikle bu teknolojideki kayiplar, hizalama kusurlar1 ve yansima idealligi ile
iligkilidir. Yogunlastirilmis Giines enerjisini elektrige doniistiiren motor odak
noktasina yerlestirilir. Stirling motorlar1 boyutlarina gére ¢ikis giicii iiretebilir. Bir
SM'nin temelinde mekanik gii¢ tiretimi, agirlik, maliyet etkileri, ¢ikis glici ve boyutlar
onemli bir rol oynar. Cikig gilicinii optimal olarak, icerideki doldurulmus gaz ¢esidi
piston ¢aplart ve periyodik akisli rejeneratorleri (1s1 degistirici)’de blyuk o6lglde
etkileyebilir. Bu tip 1s1 degistiricilerde akiskanlar birbirleriyle temas etmezler. Termik
santrallerde goriilen bu 1s1 degistiricisi yanma, havasi’nin 1sitilmasi gibi sistemlerde
kullanilmaktadir. Gergekte SE’ler, parabolik ¢anak gibi harici bir 1s1 kaynagi islemi
igin tasarlanmistir. SM sisteminin tasarimlarinda hava, helyum, hidrojen, azot gibi
birgok farkli ¢alisma gazi tirii vardir. Bu gazlar, yiksek ve diisiik sicaklik
seviyelerinde genlesme ve sikistirma ile kapali bir termodinamik dongili lizerinde
caligirlar. Sicakliktaki farkliliklar makinenin iki ucunu etkileyerek, ylksek sicaklik
kismi igin; petrol, dogal gaz gibi fosil yakitlar veya Giines enerjisi veya biyokdtle gibi
yenilenebilir enerji kaynaklar1 siklikla kullanilir (Johromi vd.,2012; Li vd., 2014;
Gheith vd.,2011; Urll; Kongtragool vd.,2003; Mishra vd., 2014; Cheng vd., 2011,
Url2)

SM, yuksek verimlilik nedeniyle Giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmek igin
iyi bir secimdir. Etkililik agisindan, SM sistemleri Giines enerjisinden sebekeye
dontisim etkinligi konusunda iyi bir karektere sahiptir (Teruyuki vd., 2014). Bunun
yani sira; bu sistemlerin modellenmesi, optimizasyondaki iyilesme nedeniyle hala ilgi
cekmektedir. (Howard ve Harley, 2014). Bu ¢alismada, baslangigta bir beta tipi
Stirling motoru’nun analitik bir modellemesi yapilmistir. Daha sonra, model

denklemlerini takip eden yeni bir benzetim calismasi yapilarak, analitik ¢ikarimlar
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programda kosturulmustur. Esas olarak modelde basing, giic ve motor hizi ana

parametreler olarak belirlenmisitr.

1.2. Problemin Tanimi ve Ac¢iklanmasi

Son zamanlarda yapilan bilmsel ve teknolojk calismalarda, Stirling motorlarin ve
bilesenlerinin ait surticti mekanizmalar1 gelistirilmistir. Bilesenler arasinda, krank mili,
eskenar dortgen mil, kanat plakasi, isveg¢-boyundurugu, titreme-boyundurugu ve
capraz boyunduru mekanizmalarmin kesfedilmesi ilginctir. (Kadri ve Abdallah,2016)
Bir hibrit sistemin uygulanabilirligi ve Giines ¢anagi / Stirling motor performansina
dayali bir jenerator ve bir akiimiilator kullanmistir. Diger calismada, Barreto ve
Canhoto (Berreto ve Canhoto,2017), elektrik jeneratorli parabolik canak ile
desteklenen Giines enerjisi ile ¢alisan deneysel tip Stirling motor algoritmasini
gelistirmistir. Arastirmalarinda, dogrudan aydinlatmali saglam bir 1sisal alict
kullanarak yaklasik % 24 verimle ¢alisan motor gelistirilmistir. (Wu vd.; 2014) cift
etkili termoakustik Ozelliklere sahip U¢ silindir igeren bir hibrit Stirling ve elektrik
jeneratorii gelistirilmistir. 5 MPa helyum sarj basincinda % 17 termal-elektrik
dontigiim verimi ile yaklasik 1.5 KW elektrik enerjisi elde edilmistir. Bunun yani sira
(Hongling vd., 2014) tarafindan yapilan ¢aligmada, elektirik Uretebilecek bir Stirling
motoru gelistirilmisitir. Ancak bu deneylerde motorda ¢alismasini engeleyen bir ¢ok
sorunla kars1 karsiya kaldilar. Birincisi, i¢ bosluklar1 doldurmak igin genisleyen kdpuk
kullanilarak giderilen yiiksek Ol hacim, diger bir sorun, yag kullaniminda bile
iyilesmemis olan kompresor ¢ikis mili siirtiinmesiz olmasi gerekiyordu ve piston
kapag1 tizerindeki bir sizinti ile temsil edilen, asir1 yiiksek sicakliklar nedeniyle

sabitlemek fikrinin gereksizligi idi.

Ayrica, motor sayisal analizinde, ¢alisma akiskani’nin diisiik basincindan dolay1 baska
bir hata kaynagi tespit edildi. Yasanan zorluklara ragmen, ekip tarafindan motorun
performansini ve diizelme icin veriler elde edilmistir. Daha ileri Gretim teknikleri
konusunda daha fazla deney yapilmasi, 6lii hacimlerin azalmasiyla motor iiniteleri’nin

tasariminda degisikliklere neden olabilir. Literature gore nivelerine ve ard nive



bilesenlerine bagli olarak ¢esitli makine tasarimlari bulunmaktadir (Thombare
vd.,2008). Lamine silikonlu bir ¢eligin alternatordeki sert bir ard nlve ile
degistirilmesi durumunda makinenin maliyetini diistirdiigiinii bulunmustur. Bununla
birlikte, bu nlive kaybina neden olan girdap akimlarida arastirlmistir. (Cinar ve
Karabulut,2005; Hossminzade vd.,2015; Walker,1980; Solmaz ve Karabulut,2014; Lu
vd.,2016). Son donemdeki ¢alismalar 6zellikle, nive ve bakir kayiplari dahil olmak
lizere alternator kayiplarini en aza indiren verimlilik {izerine odaklanmaktadir (Kurt
vd.,2014; Gor ve Kurt,2012). Temel gorev, calisma hizi rejimine, uygun
elektromanyetik ve mekanik tasarima ve bu konuda dogru kontrol semasina bagl

olarak malzeme secimidir (Kurt vd., 2012).

Bu c¢alismanin amaci, Giines izleme sistemi tarafindan kontrol edilen hareketli
yogunlastirilmis Giines enerjisi (CSD) kullanarak, 200-500 (watt) elektrik Gretecek
verimli bir beta tipi Stirling motor tasarlamak ve tretmektir. Yogunlastirilmis Giines
enerjisi’nin potansiyel bir enerji kaynagi oldugu disiiniilse de, zaman c¢izelgesi
testinde yetersiz Giines 1s1¢ina maruz kalmasi nedeniyle bir propan briilori ile
calistirilmas1 uygun olmaktadir.Isitici, sogutucu, rejeneratdr, volan ve borulama
sistemlerinin tasarimi, yapimi ve analizi yapilmistir. Tiim montaj siiresince sicakliklari
izlemek icin aletler motorun igine yerlestirilmistir.Calisma kapasitesini artirmak igin
birlesik motorda elektrik jeneratdrii ile sayisiz degerlendirme yapilmistir. Ote yandan,
benzer cihazlarda gelistirilen gii¢ toplayicilar tarafindan yogunlastirilmis Giines enerji
miktarina baglidir, Giines izleme sistemlerinde tasarim ve gelistirme gerekliligi,
gunduz saatlerinde Giines yolunu takip edebilmelidir. Yillik bazda enerji yogunlugu
dikkat cekici bir parametredir. Giines hareketinden dolay1 giindiiz higbir agidan sabit
degildir. Oysaki Giines enerjisi takip sistemi kullanirsa ve mevcut enerjiyi standart
sistemlere gore daha yliksek elde edilebilir. Bir Giines enerji verimliligini arttirmanin
bir yolu, farkli verimli malzemeler kullanarak ¢anak sisteminin tretilmesidir. Diger bir
yol ise, Giines 151811 verimli ve hizli yanit veren bir Giines izleyici kullanarak takip
etmektir. Kontrol edilebilir bir hareketli ¢anak kullanarak Giines enerjisi uretimi
verimli bir ¢6zumdur. Dlnya donerken, kolektorlere ulasan Gilines 1s1masini kontrol

edilebilir doner ¢anaki belirlenerek Giines enerjisi tretiminde etkili ¢ozim elde edilir.
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Bu nedenle, her yoldaki Giines enerjisi’nin izlenmesi sistemin kapasitesini arttirir.
Aslinda, bir Giines izleyici, tiim gilin boyunca siiper radyasyon elde etmeye yardimci
olan otomatik bir Giines kartidir (Appleyard,2009). Bu nedenle, yukarida belirtilen
hususlarin isaretlenmesi icin yapilmasi gereken c¢alismalar yapilmasi, calisma

akigkaninin elverisli bir ¢alisma olusturmak amaciyla incelnmesini icermektedir.

Bu tez calismasi li¢ temel hedef ilizerine kurulmustur; birincisi Stirling motorunu
calistirmak i¢in kullanilacak olan 1s1 kaynagi tespit edilmis, ikincil olarak bu kaynak
icin uygun motor tipleri belirlenmis ve son olarakda bu sistemin ana bilesenleri
belirlenerek, mekanik enerjiyi verimli elektrik enerjisine doniistiirmek igin bir

jeneratorli elektrik Uretimi incelenmisitir.

Elektrik jeneratorii ve Stirling motorundan olusan bir hibrit sistem icin eskenar
dortgen siriici mekanizmasi ve yenilik¢i bir kombinasyon olarak bir eksensel akili
jeneratord ile takviye edilen yeni bir sistem olusturulmustur. Hibrit sistem igin 1sisal
modelleme ve benzetim gergeklestirmis ve sonuglar eurodish sistemi icin bildirilen
deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir. Calismada, Stirling motoru igin iki silindirli
hava kompresorii kullanilarak, piston kapaklari ¢aligir hale getirilmisitir. Volan ve
baglant1 borusu da sisteme disaridan kurulmustur. Sistemdeki i¢ sicakliklar sistem

igerisine yerlestirilen 1s16lger yardimiyla 6l¢iilmiistiir.

Calismada oncelikle disiik devirde gii¢ iiretebilecek jenerator sisteme eklenmistir.
Motor icin gerekli olan moment ve devir sayisi test edilerek gerekli gic
hesaplanmugtir. Ayica, bir propan brulori, gergek konsantre Giines kaynagi yerine 1s1

kaynag olarak kullanilarak veriler elde edilmisitir.

1.3. Literatlir Taramasi

Gelisen teknoloji ile birlikte Giines enerjisinden en verimli sekilde yararlanmak igin
ortama ve kosullara goére Stirling motoru ve Gilines yogunlastiricilar ile birlikte

yenilikli 6zelliklere sahip olan makinalar tasarlanip imal edilmisitir.



Mpallavi vd.,2002’deki ¢alismalarinda, Arduino (agitk kaynak kodlu bir
mikrodenetleyici kart) durumunu kullanarak Giines takip sistemi’nin iki eksenli
otomatik kontrolini ¢alismasinda agiklanmistir. Calismamizda Gilines 1518101
algilamak ve toplamak i¢in donanim gelistirmede 1s18a baghh direng¢ (LDR)
kullanilmistir. Solar ¢anagi LDR tarafindan algilanan Giines enerjisine gore hareket
ettirmek i¢in iki sabit miknatisli DC motor kullanilmistir. Strekli miknatisli DC ayarli
motorlar ¢ikis olarak ayarlarken, LDR sensorlerini giris olarak kullanan bir kontrolor
tasarlanmig ve sinyallerin iiretilmesi 15181in yogunlugunu algilayabilen LDR ile

gerceklestirilmistir.

Chia-Yen vd.,2009 daki calismalarinda, Giines izleme sistemleri ile ilgili baslica
algoritma ile SM Giines izleme algoritmalar1 nin kontrol sekline gore genellikle kapali
dongii veya acik dongii kategorilerine ayrilabilecegi gosterilmistir. Calismada, kontrol
prensiplerin hesaplanmasi, ilkelerin gozden gecirilmesi, goreceli avantajlarin ve
dezavantajlarin sistematik olarak belirlenmesi gerceklestirlmisitir. Geleneksel sabit
konumlu analog sistemlerle karsilastirildiginda, dijital olarak Giines yolunu izleyen
sistemlerin daha ylksek bir Giines enerjisi yogunlugu elde ederek, daha yiiksek ¢ikis
enerjisi Uretikleri ispatlanmigtir. Bu ¢alisma, ayrica gesitli yiikksek performansh Giines-

tabanli kullanimlar i¢in dogrulanmustir.

Sadeghierad vd.,2009 daki g¢alismalarinda, temel ilkelerden hareketle yiiksek hizli
eksenel molekiler akili jenerator igin tasarim Onermis, yiiksek hizda eksenel aki
Ureteci’nin basit bir modeli sunulmustur. Tim gu¢ kayiplart ayrintili olarak
belirlenmistir. Bu modelde kacak aki, dogrusal olmayan miknatisalar ve tum guc

kayiplari ilk kez FEM analizleriyle dogrulanmastir.

Sikora 2009 daki g¢alismasinda, Sitirling motor krank mekanizmasi igin algoritmik
dinamik bir modeli gelistirilmisitir. Modelde, karmasik bir 1s1 ve gili¢ {initesi
modeli’nin bir pargasi, Stirling motoru ve U¢ faz eszamanl jeneratérden olusan bir

sistem kullanilmistir.



Henrik Carlsen ve arkadaglar1 2010 daki calismalarinda, diisiik karisik 1s1 ve enerji
tesisleri icin yeni bir Stirling motoru gelistirmislerdir. Bu kararli Stirling motorlari igin
yar1-hermetik motorun yapisinda, kacak sorunlar1 ve ciddi miktarda ¢ubuk asinmasinin
giderildigi elektrik giicti ¢ikish sistem incelenmisitir. Ayrica, karterdeki yaglanmanin
ortadan kaldirilmasi, amaca uygun oldugu gosterilen yeni krank mekanizmasi

saglanmistir.

Shendage ve arkadaslar1 2011 daki ¢alismalarinda, basing diistislerini, 6l hacimleri,
1s1sal girigilik derinligi  ve rejenerator geometri dikkate alinmis rejeneratordeki uygun
verler tespit etmislerdir. Ornegin 30 bar basing, 750 K sicak hava sicaklig1, 1440 rpm
hiz ve hidrojen gibi tek bir silindir, eskenar dortgen siiriictili beta Stirling motoru icin

elde edilmistir.

Ahmed ve arkadaslar1 2013 daki c¢alismalarinda, Libyada gelecek nesillerin enerji
kullanim1 ve enerji’nin gelecekteki beklentilerini arastirmiglardir. Caligmalarinda,
enerji ireten sirketler ve biliylik enerji tiiketicileri gibi devlet kurumlarindaki
yoneticilerle enerji politikas1 gOriisiilmiistiir. Libya'nin yenilenebilir enerji kaynagina
sahip oldugu, ancak kapsamli bir enerji stratejisine acilen ihtiya¢ oldugu ve
yenilenebilir enerji sektoriindeki finansal ve egitimsel yatirimlari kapsayan titiz bir

uygulama oldugu sonucuna varilmistir.

Chen 2014 calismasinda, iki silindirli hava kompresorli bir konfigiirasyonla yaklasik
(200-500) watt elektrik dretebilen bir alfa tipi Stirling motoru tasarlamistir. Potansiyel
1s1 kaynagi olarak yogunlastirilmis Giines enerjisi kullanilmistir. Ancak caligmada
yeterli olmayan Giines 1s1gindan dolay1 analiz durumlari bir propan brilori ile

degistirilmisitir.

Kurt ve arkadaslart 2015 deki ¢alismalarinda, yeni eksensel alanli sabit miknatish
jenerator (PM) uUzerine elektromanyetik yontemlerle tasarim ve benzetim yapmustir.
Bu jeneratére ¢ok sayida stator ve rotor bulunmaktadir. Jeneratoriin ortasinda ¢ift
tarafli, radyal ve agisal olarak farkli konumlandirilmistir. Burada, bobinlerin icinde

bulunan ve daha yiiksek bir sicaklikta siirekli ¢alismadan 1s1 azaltilmasina yardimci

10



olan daha yiiksek bir manyetik aki yogunlugu elde edilir. Onerilen model, 3 fazli, 48
bobine sahip olup, boylece her fazin Gretimi, 16 bobin ¢ikis gerilimi ile elde edilmistir.
Benzetimlerde, 1.5 KW'lik giictin 125 devir/dak da diisiik disli moment degeri ile elde
edilebildigi gosterilmistir. Bu jeneratoriin, riizgar enerjisi uygulamalarina alternatif bir

¢oziim oldugu iddia edilmistir.

Blessy tarafindan 2015 yapilan bir ¢alismasinda, Stirling motorlarinin  Giines
enerjisinden elektrik tiretimi i¢in Oonemi hakkinda bilgi vermistir. Ayn1 zamanda,
cogunlukla ergimis tuz depolama sistemi i¢in Giines enerjisini 1s1 depolama sistemi
olarak kullanmistir.Bu depolama sistemi daha az tuz gereksinimi, daha yiksek buhar
kapasitesi, hava sogutmasi ile daha iyi uyumluluk, daha iyi performansi ve boru

sistemlerinin basitlestirilmesini saglamaktadir.

Sarker ve arkadaslar1 2015 deki ¢alismalarinda, iki eksenli (azimut ve irtifa) otomatik
kontrol Giines takip sisteminin deneysel tasarim, imalat ve aymi zamanda Giines
isiniminin yonine uygun olarak Giines PV panelini izlemek (izere yeni bir yazilim
modeli gelistirmislerdir. Izleme sisteminin tanimi, bir kontrol yazilimi tarafindan
motoru hareket ettirmek ve destek montajlarla rulman duzenlemelerini ayarlamak icin,
yerlesik bir ADC kumanda devrelerine sahip sensor ve mikrodenetleyiciyi
icermektedir. Giines 1sinlarin1 sensoriin ortasinda tutmak ve sistem panelini hareket
ettirmek i¢in iki dik motor kullanilmistir. Yerel iklim kosullarinda performansini
belirlemek i¢in deneysel bir calisma yapilmis, bu calismada iki eksenli izleme
sistemlerinin kullanilmasinin diiz bir fotovoltalik sistemin (FPVS) elektrik Gretimi
lizerindeki etkisinin degerlendirilmesi amaglanmustir. Olgiilen degiskenler ile sabit

eksen arasinda bir karsilastirma yapilmistir.

Pavlovic ve arkadaslart 2016 tarafindan yapilan g¢alismada, ofset parabolik ¢anak
Giines yogunlastirict kollektoriin geometrik ve optik modellemesi gelistirilmistir.Ofset
parabolik canak, yogunlastirilmis toplayici’nin tamamen yeni bir fiziksel ve
matematiksel optik modelidir.Bu ¢anak eliptik bir yapiya sahip oldugu i¢in, odak alani
iyi bir toplam akiya sahip olmasi gerekiyor, bu yuzden Giines enerjisi yogunlastiric

verimliligini artirmak igin alicinin parabolik geometrisinin degistirilmesi gereklidir.
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Kurt ve arkadaglari 2016 tarafindan yapilan calismada, ii¢ fazli eksenel aki
jeneratoriiniin tasarimi ve benzetimi gergeklestrilmisitir. Jenerator iki tarafta iki rotor
ve ortada bir stator icerir, bu jenerator siirekli miknatis makine olup, i¢indeki rotorun
ortasinda 16 bobin ve statorun ortasinda, 24 bobinin bulundugu 16 miknatis
bulunmaktadir. Jeneratoriin dogrudan siniizoidal ¢ikt1 iirettigi ve dalga seklinde bir
doniistim gerektirmedigi anlasilmistir. 3D benzetimler sonlu elemanlar analizi (FEA)
metodu ile manyetostatik ve manyeto dinamik araclarla yapilmistir. Makinenin, 1.5
mm’lik hava boslugu i¢in 1000 rpm de 3,4 kw irettigi bulunmustur. Bu jenerator
nominal degeri igin 336 KW /m? lik gii¢ yogunlugunu sahip olmakla beraber diger

birgok eksenel aki jeneratorii’niin olusturdugu gii¢ yogunluklarin dan daha yiksektir.

Yasin ve arkadaglar1 2016 tarafindan yapilan ¢alismada, Amerikan giinliik 1sitma,
sogutma ve iklimlendirme miihendisleri dernegini (ASHRAE) enlem cesitliligi i¢in

mevsimsel ve yillik mitkkemmel egim agis1 basariyla uygulanmisdir.

Bilinen sonuglar ile yerel dlglilen resmi veriler ve NASA tarafindan agiklanan veriler
arasindaki karsilagtirmaya gore, SM her iki yarim kiirede ozellikle orta ve yiiksek

enlemlerde kullanilmasi onerilmistir.

Kurt ve arkadaglar1 2017 tarafindan yapilan ¢alismada, Stirling motorlarinda kullanilan
calisma akigskanlari’nin  termodinamik  Gzelliklerinin  sicakliga bagli  olarak
dalgalanmig, ve akigskanlarin motor performansi tzerindeki etkileriyle ilgili bir

tartisma yapilmustir.

Botean 2017 bir ¢alismasinda, bir kismi yiike karsilik gelen ¢alisma modunda 38,16
cm?® toplam yiiklere karsilik gelen, bir gama konfigiirasyonlu Stirling motorunun

deneysel gli¢ ¢ikisini incelemisitir.

Kocarev ve arkadaglar1 2017 tarafindan yapilan bir calismada, Stirling motoru ile
harici 6n ¢alisma yapilmistir. Stirling motorlari’nin senkronize salinimlarini, salinim
frekanslar1 degismeden edilmistir. Clnki eszamanli ve yuksek frekanslar, toplam ¢ikis

enerjisini artirmak icin temel faktorlerdir.
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Akbar vd.,2017, tarafindan yapilan g¢alismada, tek eksenli izleyici ve sabit Giines
paneli ile bir karsilastirma yapildiginda, ¢ift eksenli Giines izleyicisi’nin elektrik gl

c¢ikist agisindan ¢ok gii¢lii oldugu sonucuna varmislardir.
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2. KURAMSAL BILGIi

2.1. Stirling Motoru ve Yapisi

Stirling motoru, kapali bir haznenin disardan isitilmasiyla olusan enerjiyi mekanik
enerjiye doniistiiren makinadir. Istnan gazin genisleyip sikismasiyla motor hareket
etmeye baglar. Stirling motoru, sicak hava motoru olarak da bilinir. Distan yanmali
motorlu bir 1s1 makinesi tipidir. Is1 degisimi Sureci, isinin mekanik harekete
doniisiimiiniin ideal verime yakin olmasina izin verir. 1816 yilinda Iskog
rahip Reverent Robert Stirling icat etmistir. Stirling motoru, yalitilmig olarak bir
miktar ¢alisma hava, helyum veye hidrojen gibi gazlar isitilma ve sogutulma isleminin
tekrar edilmesi ile ¢alisir. Motor, Schmidt teorisine dayanan ideal bir adyabatik model
gibi ¢alisir. Bu teoriye gore, basitlestirilmis bir motor modeli bes hacim gbéz 6niine
almarak tretilebilir (Abbas vd.,2011). Bu ¢alismada, Sekil 2.1a’da onerilen tasarimin
caligma alan1 hacimlerini elde etmek igin benzer bir yontem izlenmistir. Sekil 2.1a
sabit bir islem sicakligima sahip tek silindirli eskenar dortgen siiriicii beta
konfigirasyon SE’nin sematik diyagramini gostermektedir. Bu konfiglrasyon icin ana
calisma alanlar1 soguk u¢ alanmi (yani sikistirma alani), rejeneratér alani ve sicak ug
alanmidir (yani genisleme alani). Bu modelde, yer degistirme pistonu’nun hareketi
genlesme alant’nin hacmini degistirir. Tekrarlayict hacim, Sekil 2.1b’de gorildiigi
gibi, yer degistirici piston ve silindiri arasindaki baglantiya da dayanmaktadir.
Sikistirma hacmi, hem dengeleyici hem de gii¢ pistonlarinin hareketinden dolayi
degisirken, alternatif yer degistirme ve dongiisel enerji akisi; motorun hacimsel yer
degistirmesi, calisma sivi akisinin ani kiitle degisimi, dongii basinci ve sicaklik
parametrelerine bagh olarak degisir (Zainudin vd.,2014). Ozellikle elektriksel formda
enerjiye olan talep ev ve endiistriyel uygulamalar i¢in ve diger giinliik yagamlarimiz
icin artmaktadir. Geleneksel enerji doniislim yontemlerine ek olarak, giiniimiiz
diinyasinda diger alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklart da ilgi ¢ekmektedir

(Johromi vd., 2012).
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(b) Geometrik parametreler
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Gunumuzde, biyokitle, riizgar, jeotermal ve Gilines enerjisi, en umut Vverici
yenilenebilir ve alternatif enerji kaynaklari arasinda sayilabilir (Li vd.,2014).
Alternatif enerji kaynaklarina ek olarak, daha verimli enerji doniisiim sistemlerine
duyulan ihtiya¢ kaginilmazdir (Johromi vd.,2012; Li vd.,2014; Gheith vd., 2011,
Url3). Stirling motoru en etkili enerji doniisiim sistemlerinden. Tarihsel olarak, ilk
defa Iskogya'da Robert Stirling tarafindan patenti alinmistir. Daha sonra motor, iki
izotermal ve iki sabit hacimli islemden yararlanarak kapali bir rejeneratif
termodinamik dongl sergileyen, harici bir yanma prosediiriine sahip oldugu igin
birgok amag icin kullanilmistir. Daha Onceki calismalarda, Stirling motorlarinin
yiiksek 1s1l verimleriyle bilindikleri belirtilmistir. Aslinda, Stirling motoru, Carnot
verimliligine esit teorik bir termal verime sahiptir (Teruyuki vd.,2014; Hower ve
Harley, 2014). Sitirling motorlarinin diger bazi avantajlari su sekilde ifade edilebilir:
yakit esnekligi, diisiik ses seviyesi, uzun 6miir, kolay bakim, iyi moment 6zellikleri, az
yaglama gereksinimi ve iiretim kolayligi. Motorun sicak bolmesi igin her tiirlii 1sitma
kaynagi kullanilabilir (Gheith vd.,2011). Elektrige giinliik yasamda olan yuksek
bagimliligin bir sonucu olarak, enerjiyi dogrudan elektrige doniistiiren mekanik
sistemler miihendislik topluluklar1 arasinda biiyiik ilgi gormiistiir. Bu dOntisimi
yapma'nin bircok yolu olsa da, giiniimiiziin bilimsel topluluklarinin sorunu
stirdiiriilebilir, agik ve ¢evre dostu bir sekilde elektrik tiretmektir. Konvansiyonel
yakitlarin yol actigr kiiresel iklim degisikliginin ve c¢evre Kkirliliginin {istesinden
gelmek icin etkin dogrudan donisiim sistemleri ilgi gekmektedir. Tez kapsaminda,
eksenel aki sabit miknatisli alternatorler iki tip olarak siniflandirilir: Demir- nuveli ve
nlvesiz jeneratorler (Urll, Abbas vd.,2011; Kongtragool vd.,2003). Nuvesiz
jeneratorler, hafif, yiiksek verim, disli garksiz ve kolay bakim gibi iistiinliiklere
sahiptir. Bununla birlikte, hava boslugunun daha biiyiik etkili uzunlugundan dolayz,
daha biiyiik miknatis hacmine ihtiya¢ duyarlar, bdylece aktif malzeme maliyeti demir-
niveli makinelere kiyasla daha ylksek hale gelir (Abbas vd.,2011; Zainudin
vd.,2012) Ayrica, alternatorlerin iginde stator ve rotor arasindaki yiiksek
elektromanyetik eksenel kuvvetler korunur ve bu da operasyon sirasinda ek bir
mekanik strese neden olur (Zainudin vd.,2012) .Geri demir bileseni igin, agik devre

tizerindeki kayiplar, elektrik yiikiindeki kayiplarla karsilastirildiginda ¢ok kiiciiktiir.
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Alternator akisi, ayn1 hacme sahip geri iitiilenmemis versiyon dan daha yiiksek hale
gelir, bu nedenle, 6zIu ve geri demir iceren makinelerde yiiksek enerji yogunluklar
elde edilir. Uretim noktasindan itibaren 1liml1 gelik, silikon celiginden daha ucuzdur,

bu nedenle Gretim icin ¢cok uygundur.

Dontisiim sistemleri, mevcut igimizde oldugu gibi disli veya dogrudan tahrikli tipte
olabilir. Dogrudan tahrik mekanizmasi, disli tahriklere kiyasla daha yiiksek
guvenilirlige, daha az bakim, azaltilmis ses, daha diisiik atalet momenti ve daha
yiiksek verime sahiptir. Ek olarak, sanziman bu tiir mekanik doniisiim sistemlerinde
aksama ve arizalarin ana nedenlerinden biridir ve dnerilen makine bu gibi aksakliklari

onler.

2.2. Sayisal Modelleme

Sayisal modelleme bes ana birimden olusmaktadir. Bunlar sirasiyla; yer degistirme
denklemleri, hacimsel denklemler, dongiisel sicaklik denklemler, kiitle korunum

denklemleri, basing denklemleri ve enerji akis denklemleri ile iliskileridir.

2.2.1. Yerdegistirme Denklemleri

Siirticti mekanizmasi ile baglantili olan gii¢ piston vuruglarina ait x(t) ve y(t) yer
degistirici fonksiyonlar1 olup asagida verilmistir (Zainudin vd.,2012).

x(t) = xz_o (1 + cos (9 — g) t) (2.1)
y(®) = s (2.2)

ve hiz denlemleri sirasiyla x(t) ve y(t)

x(t) = — "2—0 (1 + sin (9 — g) t) ; (2.3)
: _ Yo . . .
y(t) = Srsind)e verlimektedir. (2.4)
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Denklem 2.3 ve 2.4 de verilen Xo, Yo, 0 sirasiyla, t=0 anindaki baslangi¢ dgerlerine

ait guc pistonun yer degistirici vuruslart ve krank agisidir.

2.2.2. Hacimsel Yer degistirme Denklemleri

Silindirlerin yer degistirmeleri (pistonlar) ve kesit alanlar1 agisindan, sirasiyla
genlesme ve sikistirma boslugu hacimleri, Ve ve V¢ hesaplanabilir. Hacimlerin
durumlar1 géz 6niinde bulundurularak, genisleme ve sikistirma alani hacim ifadeleri

asagidaki gibi verilir (Kraitong, 2012).

Ve(®) = Vac + x()Ap (o — ¥(£))Aa; (2.9)
Ve () = Ve + y(D)Aag; (2.6)
Vo(£) = Vae + 0.5V, (1 + cos (6 - g)) +0.5V,q(1 — cos(6)); 2.7)
V,(£) = Vge + 0.5V5,4(1 + cos(9)); (2.8)

Burada sirasiyla, (2.5 - 2.8) arasindaki denklemlerde belitilen V¢, Vdc, Ve, Vde, Vswp, Ve
Vswd, sikistirma hacmi, sikistirma 6l hacim, genlesme hacmi, genlesme 61U hacmi,
stiptirilmiis hacim (piston) ve yerdegisitirme hacimleri verilmisitir. Ayrica, Ap ve Aq,

gli¢ pistonu temas alan1 ve yerdegisitrme temas alanlarini géstermektedir.

V.(t) = —0.5V,pw sin (6 — g) + 0.5V, qw sin(6); (2.9)

V,(t) = —0.5V,,qw sin @ ; (2.10)

Eger sikistirma ve genlesme hacimlerin birinci tiirevlerini alirsak, hiz degisimlerine
kolaylikla sinusal olarak ulasabiliriz. Burada, ® (rad/s) cinsinden motorun agilsal

hizidir.
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2.2.3. Dongiisel Sicakhik Denklemleri

Sikistirma, genlesme ve rejenerator bosluklari igindeki gaz sicakligi, ideal gaz halinin

denklemi asagidaki gibi hesaplanabilir;

T.t) =" VC/ Rm, (2.11)
@) =" Ve/Rme (2.12)
Tn=Tid (2.13)

T (TR/Tr)

Sikistirma hacmi ile sogutucu arasindaki gaz kiitlesi’nin akig sicakligi,

Eger Ty =T, ise mgy <0 (2.14)
Eger To =T, ise my >0 (2.15)
Burada, mck nin, sikistirma ve soguk bdlge hacimleri arasindaki gaz kiitle akis hizi

(kg/s) ve sirasiyla, Te, Tk, Ter sikistirma, sogutucu Ve rejeneratdr hacimlerinin gaz kiitle
akisi’nin sicakligi kelvin olarak gdsterilmistir.

Isitict ve sikistirma bosluklar1 arasindaki gaz kiitlesinin akis sicakligi,

Eger Tep =T, ise mg <0 (2.16)

Eger T, =T, ise mg, > 0 (2.17)

(2.14) ve (2.15) esitliklerinden gosterildigi gibi, men burada genlesme ve 1sitic
bosluklar arasindaki gaz kiitle akis hizimi verir. Ayrica sirasiyla, Te, Th Ve Ten
genlesme, 1sitict hacimlerinin gaz sicakliklar1 ve genlesme ile 1sitict arasindaki gaz

kiitlesi akig sicakligidir.
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2.2.4. Kutle Korunum Denklemleri
Kontrol hacimleri icin kitle’nin korunumu asagidaki gibi verilir;

m, =T Ve/(RTh) (2.18)

Burada me, genisleme hacimindeki ¢alisan akiskaninin kiitlesini gosterir. Sikistirma

hacmi i¢in mc, ¢alisan akigkanin kiitlesini gosterir.

m, =" Vc/(RTC) (2.19)

Ayrica, rejenatdr hacmi igin my, calisan akigkanin kiitlesini gosterir.

m, =t VC—T/(RTr) (2.20)

Isitic1 ve sogutucu hacimler i¢in calisan akiskanlarin kiitleleri sirasiyla mn ve m ile

asagida (2.21 ve 2. 22) denklemleriyle gosterilmistir.

my =" Vh/(RTh) 2.21)

my, =" Vk/(RTk) 2.22)

Sistemin toplam akigkan Kkitlesi korunum yasasindan, M; genisleme, sikisma,
rejenator, sitict ve sogutucu bolgelerindeki  kitlerin toplami olarak asagidaki gibi
verilir;

M= m,+m.+m, +my, + my (2.23)

Benzetimlar basitlestirmek igin, bolgelere ait azaltilmis kiitle akis hizlar1 asagidaki
gibi verilir;

m, = MeP/, (2.24)
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m = (PVe+VeP/y)

.= (ROL) (2.25)
m, = m,P /p (2.26)
m, = b/, (227)
My = myP /p (2.28)

2.2.5. Basing Denklemleri

Bildigimiz gibi ideal gaz denklemi (2.29) ve (2.30) denklemleri silindir i¢indeki
akiskanin basinci agsagidaki gibi gosterilmistir.

PV = MRT (2.29)
MR
P(t) = ERE (2.30)
Ty Ty Tr Tp Tp

_ (Th=T)
Burada, T, = YD) (2.31)

Denklem (2.30) birinci tlrevi alinarak, kapali hacim igindeki akiskan basing hizi
belirlenmis olur.

. Ve(®)/Tc k4Ve(t)/T

P(t) — V( c( )/ c ktVe( )/ h_e) (2.32)
Ve Tey ¥ (Vic/ T+ Ve [ TrtV i/ TR)+Ve / Th_e |

2.2.6. Enerji Dongu Akasi

Motorda belirtilen anlik is ¢ikis1 asagidaki sekilde hesaplanabilir;

dw; _ dW, | dWe _ p dVe v,

at ~ar ot Fe dt +F dt (2.33)
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Boylece, dongisel ¢alisma i. durum igin toplam anlik gii¢, Wi asagidaki gibi ifade
edilebilir;

T (AW,  dW, (T ave ave
Wi—fo(dt+ dt)dt—fo(Pc —-+ P, dt)dt (2.34)
Son olarak, belirtilen glic P, = W; ile verilir. (2.35)

2.3. Giines Takip Sistemi Tasarim

Bu c¢alismada, ¢ift eksenli bir Giines takip sisteminin avantajlari incenmistir. Clnku
Gilines, diinya’nin giinliilk olarak donmesi nedeniyle gokyiiziindeki konumunu
degistirmekte ve mevsimlik olarak daha da karmasiklagsmaktadir (Sarker vd.,2010).
Gift eksenli bir Giines izleme sistemi sayesinde, belirtildigi gibi Giines enerjisinin
verimliligini artirabilmek igin galisma yapilmistir. Cift eksenli Giines takip sistemi
Ozellikle hava bulutlu olsa bile, tek eksenli Giines takip sistemine kiyasla daha iyi
calisir (Appleyard,2009; Ponniran vd.,2011; Oo vd.,2010). izleyici araclar1 arasinda,
tek eksenli izleyicilerin dezavantaji vardir, ¢iinkii Giines'in konumu gokyuzinde
mevsimsel olarak ve glin boyunca azimut agisinda oldugu gibi yiikseklik agisinda bir
degisiklikle birlikte degisir. Bununla birlikte, bdyle bir sistem sadece gunliik yonleri
takip eder (Oo vd.,2010).

Gunimduzde fotovoltalikler ve Giines yogunlagtirma sistemleri igeren Giines enerjisi
sistemleri, endiistriyel ve ev tipi uygulamalar agisindan en uygun ¢6ziim olarak kabul
edilmistir. Giines yogunlastirma sistemlerinde, Giines 1sinimini toplamaya ve onu
termal enerjiye yada elektrik enerjisine doniistiirmeye tabi olan bir Giines kolektori
kullanilmistir (Badescu,1998; Mohd vd.,2001; Bari,2000; Oo vd.,2010). Genel olarak,
bu tir uygulamalarda gelistirilen giic temel olarak toplayicilarin yakaladigi Giines
enerjisi miktaria baghdir ve bu nedenle, Gilines takip sistemlerinde tasarim ve
gelistirme gerekliligi bir yil boyunca giin boyunca Giines Yolunu takip
edebilmelidir.Giines enerjisi, Giines hareketi nedeniyle bir giin boyunca hicbir yonde

sabit degildir, oysa Giines enerjisi Uretim sistemi belirli Giines izleme sistemini
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kullanir ve mevcut enerjiyi standart stabil sistemlere kiyasla daha yiiksek hale getirir.
Bir Giines enerji ¢anaginin verimliligini arttirmanin bir yolu, ¢anak sisteminin farkli
etkili malzemeler kullanarak iiretilmesidir. ikinci yol ise verimli ve hizli yanit veren
bir Giines izleyici kullanarak Giinesi takip etmektir. Bu baglamda, Ornegin farkli
cografi enlemler veya olast kullanim siireleri igin tasarlanan Giines kolektorleri’nin
egim agisini ve yoniinii optimize etmek i¢in birkag¢ sistem Onerilmistir (Bari,2000; Oo
ve N. K. Hlaing,2010). Tasarlanmis iki eksenli Giines takip sistemi, diisiik bakim
gereksinimi, kolay kurulum ve isletme yonleri ile makul basit ve diisilk maliyetli bir
elektromekanik sistem olmalidir. Kontrol edilebilir bir hareketli ¢anak kullanarak
Glines enerjisi tiretimi verimli bir ¢oziimdiir. Diinya donerken, kollektorlere ulagan
Giines 1s1n1m1 giin boyunca higbir yonde sabit olamaz. Bu nedenle, Giines enerjisi’nin
her yone dogru izlenmesi sistemin verimliligini arttirir. Aslinda, bir Giines izleyici,
tim gun boyunca maksimum radyasyon elde etmenize yardimci olan otomatik bir
Giines panelidir (Appleyard,2009). Cogunlukla bir SM bazli enerji Uretim semasina
tabi olan konsantre bir ¢anagin verimliligi, cift eksenli bir takip sistemi kullanilarak
artirilabilir. Bu baglamda, ¢ift eksenli izleme sistemi, hem azimut hem de irtifa
yonlerinde izleme icin en iyi secimdir. Bu, bulutlu bir mevsimde bile geleneksel bir
tek eksenli izleyiciye kiyasla daha iyi ¢aligir (Bari,2000). Ayrica, takipginin donanimi
ve yazilimi, Giines i¢in mevsimsel bir degisiklik meydana geldiginde herhangi bir
yenileme gerektirmez. Agikgasi, tasarlanan sistem, yeri belirleyen bir GPS, bir
mikrodenetleyici veya depolama yazilimi igin programlanabilir bir mantik
denetleyicisi (PLC) ve Sun yoriingesi igin gergek verileri igerir. Parabolik ¢anak iginde
azimut agisinda hareket eden iki kademeli motorlar vasitasiyla yatay diizleme paralel
olarak hareket eden mekanik anahtarlar ve ufka dikey rakim diizlemde de hayati
6neme sahip olan bilesenler de vardir. SM iki boyutlu hareketler, konsantre sistemin
giinisiginda yukar1 / asag1 ve sola / saga hareket etmesine izin verir. iki motor, donme
hizin1 ve mekanik momentu kontrol etmek i¢in basit bir disli kutusuna baglanir.
Bilgisayar teknolojisindeki ve sistemlerindeki hizli gelismeler, son yillarda kontrol
sahalar ile literatiir, solar termal ve fotovoltaik sistemlerin verimliligini en iist diizeye

¢ikarmak igin tasarlanmis bir¢ok gelismis Giines izleme sistemi icermektedir
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(Appleyard,2009; Ponniran vd.,2011; Oo vd.,2010; Chong vd.,2014; Rustom vd.,
2006).

Genel olarak konusursak, bu sistemler ihtiyag duyulan ¢alisma moduna bagli olarak
acik dongii veya kapali dongii sistemleri olarak ifade edilebilir. Bu yazida tasarlanan
sistem, blyuk kapali dongii ve acik dongii Gilines takip sistemlerinin her birinin
calisma prensipleri ve avantajlarinin sistematik bir incelemesini sunar. Literatiirde son
20 yilda sunulan kapali dongii Giines takip sistemleri geri besleme kontrol ilkelerine
dayanmaktadir. Bu kapali dongii izleme sistemleri, giris sayisini bir kontrol cihazina
transfer etmek i¢in manipiile edilmis Gilines tarafindan indiiklenen ilgili parametreleri
tespit eden ve ardindan ¢ikislar veren sensorleri kullanir. Agik dongii kontrolor tipleri,
giriglerini sistemin sadece programlanmis algoritmasini kullanarak ve girisinin istenen
amaca ulasip ulasmadigimi belirlemek i¢in geri bildirim kullanmadan bir sisteme
hesaplarken, sistemi temel alan algoritma’nin kapali dongii tipinden daha ucuz ve daha
basit oldugu durumlarda Giines takip sistemleri, kontrol ettigi siireglerin g¢iktisini
gozlemler. Dolayisiyla, bir agik dongii sisteminin dezavantaji, hatalar1 diizeltmek igin
yetersiz kalmaktir, bdylece programlanmis bir algoritma altinda c¢alisabilir ve
genellikle sistemdeki bozukluklar1 telafi edemez. Giines izleme sistemlerinin acik
dongii kontrol algoritmalari, Giines yoriinge modelinin Gilines 1sinlama geometrisini
kullanir (Rustom vd.,2006).

2.4, Cift Eksenli Giines Takip Sisteminin Tasarimi

Parabolik canak tipi Giines ¢anagi kullanarak Giines 1sinlarini toplamak, Giines
enerjisinden faydalanma’nin etkili yontemlerinden birisidir. Giines izleyicileri
normalde diisiik stabiliteye sahip karmasik yapinin en biiyiik hata oldugu optik izleme
sistemlerinde daha yiiksek bir izleme dogruluguna sahip sistemlerdir. Artis dongiisiinii
artirmak icin simdiye kadar farkli Giines takip teknikleri Onerilmisitir Uzaktan
kumandali bir takip platformu sirekli olarak Giinesin konumunu takip eder. Aslinda,
bu islem sirasinda, Giinesin yorlngesi bilgisi gereklidir. Yo6ringe veri tanimu,
dunyadaki kiiresel konumlandirma sisteminin (GPS) belirli bir yeri i¢in azimut ve
irtifa agilarini igerdigi bir kavramdir. Bu nedenle, Giines kaynagini takip etmeyi ve
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gokyliziindeki agik hareketini izlemeyi amacglayan Glines konumlandirma algoritmast
tanimlanmalidir. Bu nedenle, bir Giines yoriingesi igin gercek bir veri saglanACak ve
bir elektromekanik mekanizma da tasarlanmistir (Chong vd.,2014; Sarker vd.,2010;
Url3). Tasarlanmis izleme sistemleri, bulutlu iklim kosullarinda bile Giines konumunu
dogru agida takip edilebilen sistemlerdir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda, Giines
yoriingesi’nin astronomik bir algoritmadan bulundugu ve mevcut konum igin sabit veri
olarak depolandigi bir agik dongli Giines takip sistemine odaklanmistir. Ag¢ik dongii

sensorleri, algoritmalar1 kullanan agik bir dongiidiir.
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Sekil.2.2. Parabolik ¢anak ve ¢ift eksenli Giines takip sistemi

Boylece sensorler bulutlar veya mevsimsel degisikliklerden etkilenmez. Kodlayici

sensorii, ¢anagin dogrudan algoritmadan hesaplanan Giines yorlngesi etrafinda
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hesaplamalart Sitirling motor igin imkan saglar. Sekil.2.2. de gortldigii gibi ¢ift

eksenli Giines takip sistemi kullanan parabolik ¢anagin semasi gosterilmistir.

Giines takip izleme sistemi yardimiyla, Giines belirli bir hassasiyetle takip edilerek
veri iglenir (Sarker vd.,2010; Sarker vd.,2010).

2.5. Giines Giiney ve Irtifa Yoriinge Acilar

Giines yoriingesi dogudan batiya dogru hareket ettiginde, hareketi cografi bir konum
GPS yardimiyla netlestirilebilir. Parabolik bir ¢canak igin, izleme mekanizmasi ile takip
etmek amaciyla Giines yoriingesi verilerini kullanilir. Bunun igin, belirli bir cografi
bolgeden gelen yoriinge acikg¢a incelenmeli, analiz edilmeli ve anlagilmalidir.
Sekil. 2.3. irtifa ve azimut geometrisinin taslagini gostermektedir. Giiney agisi
(azimut) ve irtifa agilar1 (altitute) Sekil.2.3’deki gibi belirli bir zamanda belirli bir
konumdan goriindiigii gibi gokyliziinde Giines veya ay konumunu tanimlayan 6nemli

iki parametredir (Sarker vd.,2010; Mohd vd.,2001).
2.5.1. irtifa Aqis1 (Altiute)

0° ile 90° arasinda degisir ve yatay diizlem ile Giines arasindaki agiy1 temsil eder.
Giines, ufuktayken 0° derece yiikseklige sahipken, 90° derece yiikseklikte oldugunda
dogrudan tepeye cikar.

2.5.2. Guney Agis1 (Azimut)

Giinesin goriinebilecegi ana yonii gosterir. 0° ile 360° derece arasinda degisir. 0°

derece kuzeyde, dogu yoniinde 90°, glineyde 180° ve bat1 konumunda 270° olacaktir.

Bu tez kapsaminda Tablo.2.1°de Al-Kufra /LIBYA bélgesine ait, Irtifa acis1 (Altiute)
koordinatlar1 (24.20° D) ve giiney ag¢is1 (azimut) koordinatlar1 (23.28° K) olan 15
Temmuz 2017 tarihinde (yz 05:00 ile 20:00) yaz saatleri igin gerekli ac¢1 degisikleri
(dak/derece) cinsinden gosterilmistir (Rustom vd.,2006; Sarker vevd.,2010).
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Sekil.2.3. Giines takip sistemi igin giiney agisi1 Ve irtifa agilar

Tablo .2.1.’deki tim gergek veriler, Al-Kufrah/Libya astronomik uygulamalar bolimai
ve ABD deniz kuvvetleri komutanligr gozlemevi /Washington, DC 20392-5420 den
temin edilmistir. Grafik 2.1.de Al-Kufra/Libya bdlgesine ait, irtifa agis1 (Altiute)
koordinatlar1 (24.20° D) ve giiney agis1 (Azimut ) koordinatlar1 (23.28° K) da yaz ve
kis aylarina ait (yz 01:00 ile 24:00) bir giinliik gerekli a¢1 degisikleri (dak/derece)
cinsinden gosterilmistir (Url3 ;Sidek vd.,2014; Rustom vd.,2006; Sarker vd.,2010).
Grafik 2.1.”deki tim gercek veriler Al-Kufrah/Libya astronomik uygulamalar bélimi
ve ABD deniz kuvvetleri komutanligi gézlemevi/Washington, DC 20392-5420 den
temin edilmistir (Mohd vd.,2011).
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Tablo.2.1. 15 Temmuz 2017 tarihinde Al-Kufia /LIBYA bélgesine ait
saat (05:00 - 20:00) arasinda Giinesin izlenme agilart

Yerel zaman(saat) irtifa acisi(derece) gliney aci1 (derece)
05:00 -10.1 61.1
05:30 -4.0 64.5
06:00 2.5 67.5
06:30 8.8 70.3
07:00 15.3 72.8
07:30 21.9 75.1
08:00 28.5 77.4
08:30 35.3 79.5
09:00 42.0 81.6
09:30 48.9 83.7
10:00 55.7 85.9
10:30 62.6 88.3
11:00 69.4 91.2
11:30 76.3 95.6
12:00 83.1 105.5
12:30 88.0 188.8
13:00 82.5 255.9
13:30 75.7 264.9
14:00 68.8 269.0
14:30 62.0 271.9
15:00 55.1 274.3
15:30 48.2 276.4
16:00 414 278.5
16:30 34.6 280.6
17:00 27.9 282.8
17:30 21.2 285.0
18:00 14.7 287.4
18:30 8.2 289.9
19:00 2.0 292.7
19:30 -4.6 295.7
20:00 -10.7 299.1
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Grafik.2.1. Al-Kufra /LIBYA bélgesine ait, yaz ve kis dénemi ayn1 ¢ografi
koordinatlardaki Giines yoriinge agilarinin karsilastirilmasi

2.6. Dogrudan Normal Istmmm (DNI)

Isinim, Giines enerjisi’nin bir degeridir ve Giines enerjisi’nin bir yiizeye diisme hizi
olarak bilinir, Bu nedenle 1s1n 1smim1 (W/m?) olarak gosterilir. Yani, Giines bir saat
boyunca 1000 W/m? sabit bir deger verirse, 1 kWh/m? enerji iletim hizina sahip
oldugunu sdyleyebiliriz. Mevcut Glines bolgesinden gelen diiz 1s1nlara daima dik olan
bir ylizeyin birim alanina etki eden 1s1ma’nin biiylikligidiir. Genel olarak, bir yiizey
tarafindan alinan 1smimin biiylikligi, giin 15181inda gelen radyasyona dik tutularak
maksimize edilebilir. Bu miktar, Giines enerjisi yogunlastirilmasi igin belirli 6zeliklere

sahip kaynaklar olmalidir.

Pirometre adi verilen Gilines 1sinimi igin cihazlart 6lgmek dogru ve pahalidir. Bir
pirometre esasen seffaf bir ¢at1 ile kapli ve oldukca emici bir yiizle kaplanmis diiz bir
levhadir. Pirometreler, temas etmeden dogru sekilde sicaklik 6lgmeye yarayan cihazlar
olup, optik mekanizmasi sayesinde sicakligr dogru bicimde Olgebilirler. Giines ¢arptigi
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belli yiizey 1sinir. Yiizey sicakligi, termopil sensOr cihazi kullanilarak o6lgiiliir.
Termopil, termal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren elektronik bir cihazdir. Yizey
sicakligi ile yizeyde etkiyen Giines enerjisinin biiyiikliigii ile orantili bir ¢ikis voltaji
verir (Sarker ve digerleri,2010).

Bu c¢aligmada, Tablo .2.2’de gosterildigi gibi Al-Koufra/ Libya astronomik
uygulamalar bolimi ve Amerikan Deniz Kuvvetler Komutanligi go6zlem
evinin/Washington, DC 20392-5420 sl¢tiigii gercek veriler kullanilmistir. Olgiimlerde
Giines takip sistemi icin, Al-Kufra/LIBYA bolgesine ait, Irtifa acis1 koordinatlari
(24.20° D) ve giiney agis1 koordinatlari (23.28° K)

Tablo. 2.2. 15 Temmuz 2017 tarihinde Al-Kufira /LIBYA bélgesine ait
saat (00:53 - 23:53) arasinda Dogrudan normal istnim (DNI)

Yerel zaman(saat) DNI(w/m?)
00:53 000.0
01:53 000.0
02:53 000.0
03:53 000.0
04:53 385.91
05:53 580.9
06:53 700.93
07:53 774.34
08:53 817.44
09:53 837.57
10:53 840.93
11:53 823.99
12:53 785.09
13:53 714.09
14:53 603.09
15:53 424.05
16:53 100.62
17:53 70.02
18:53 10.06
19:53 000.0
20:53 000.0
21:53 000.0
22:53 000.0
23:53 000.0
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3. MALZEMELER VE OLCUM YONTEMLERI

3.1. Deneysel Yontem ve Benzetim

Bu bolumde tez calismasi kapsaminda, yeni bir sabit miknatisli 3 fazli jeneratorler
(PM tipi tasarlanmustir). Bu yeni jeneratoriin (elektro—-mekanik) 6zellikleri ve modifiye
ettigimiz - tipi Stirling motoru’nun (SM) (termo-mekanik) 6zellikleri hem deneysel
benzetim testleri, hemde teorik sonuclarla karsilastirilmistir. Calisma ve deneysel
diizenegimiz, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi
ve Otomotiv Miihendisligi laboratuvarinda yapilmistir. Benzetim sonuglarimiz igin,
lisansli MatLab bilgisayar programi kullanilmistir. Calismada, Sitirling motor (SM) ve
jenerat0r icin; basing-hacim iliskisi, rotorun dénme hizi-galisma sivi iliskisi, rotorun
momentu-SE Urettigi elektriksel gug iliskisi, basing-hacim iliskisi deneyleri, ortamdaki
caligma gazlarin (helyum ve hava ortamlar1) nin sicakliklari-rotorun doniis hizi gibi

cesitli fiziksel deneyler yapilmistir.

Deneysel ¢alismlarda destek sistemleri kullanilmis olup, ara baglanti kablolar,
TMS /DT-8859 kizilotesi sicaklik dlger ve basing 6lger, basingli hava kaynagi, ¢alisma
gazi olarak helyum ve hava gazi, motorun devir (rpm) cinsinden devirdlcer,
dinamometre, kapli gaz basinglarini, 0.1 bar % dogrulukla dijital manometer Olger,
elektriksel yukleri 6lcen ohm metre, degisken direng olara, sistemin asir1 yiiklenmesi
onlemek icin 3 fazl reostalar kulanilmistir. Deneysel ¢alismada giris-¢ikis gerilim ve
sintisal AC girisli HP 546445D osilaskop cihaziyla 6l¢iilmiistiir. Deneysel ve benzetim
cikis gii¢ verileri sonuglari’nin teorik matematiksel bagintilar1 uyumu dikkate degerdir.
Calisma sonuglar1 Grafiklerde ve tablolarda ayrmtili olarak verilmistir. Olgim ve
analiz sonuglart sonuglari, Tablo (3.1- 3.3), Grafik (3.1-3.7), Sekil (3.1-3.4) ve
Fotograf (3.1-3.3)’de verilmistir.
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3.2. B- Tipi Stirling Motor (SM) Modellenmesi

Stirling motorlar1 (SM), diisiik kirletici emisyonu, diisiik giiriiltii, yiiksek 1s1l verim ve
uzun Omiir gibi avantajlari nedeniyle tercih edilmektedir. Tablo 3.1°de SM, sabit bazh
parameter degerleri ve 6nemli teknik 6zellikleri verilmistir. SE genel tipleri kinematik
ve serbest pistonlu motorlardir. Serbest piston SE krank veya baska kinematik tahrik
mekanizmalar1 igermez. SE motor tipleri hava gecirmez sekilde kapatilmistir ve piston
elektrik Gretmek icin genellikle dogrusal bir alternator ile birlestirilmistir. Sizdirmazlik
problemlerinin iistesinden gelmek igin serbest pistonlu motorlar gelistirilmistir
(Karabulut vd.,2013). Kinematik Stirling motorlari, piston-silindir dizenlerine gore
alfa, beta ve gama tipleri olarak siniflandirilmistir. Yer degistirme silindirine bir
rejenerator de yerlestirilir. Yerdegistirme silindiri, ¢calisma akiskani sicak ve soguk
alanlar arasinda, ¢alisma akiskani ile degistirildiginde sogutma ve 1sitma saglamak i¢in
kullanilir (Aksoy ve Cimar, 2013; Karabulut vd.,2010). Piston ve yerdegistirme islevi,
kinematik motorlardaki tahrik mekanizmasi tarafindan kontrol edilir. Tahrik
mekanizmas1 tarafindan elde edilen dongii, mekanik kisitlamalar nedeniyle ideal
Stirling ¢cevriminden farklidir. Bu nedenle, dongiisel is iiretimi tahrik mekanizmasi’nin
tasarimi i¢in 6nemli bir kriterdir (Aksoy vd.,2015; Aksoy vd, 2016; Aksoy vd.,2017;
Bumby ve Martin,2006; Akizu vd.,2018) Eskenar dortgen tahrikli beta Stirling
motoru’nun sematik goriiniimii Sekil 3.1'de gosterilmektedir. Prototip Stirling
motorumuz fotograf 3.1'de gosterilmektedir. Motorun, birbiri’nin iizerine yap1 olarak
yerlestirilmis pistonu, yerdegistirici motor govdesi ve bir eskenar dortgen
mekanizmasi vardir. Yerdegistirici silindiri, ayr1 bir rejenerator kullanmak icin iki
farkli bolim halinde dretildi. Ust dengeleme silindiri, ASTM 304 celikten imal
edilmistir ve i¢ yiizeyi, 1s1 transfer alani’nin arttirilmast i¢in 3 mm derinliginde ve 2
mm genigliginde eksenel yariklarla monte edilmistir. Yerdegistirici alt silindiri 4140
tavlanmis gelikten yapilmistir ve i¢ kismi rejenerator hacminden olusmaktadir. Piston
ve silindir, sirasiyla 7000 serisi aliiminyum alagimindan ve 4140 tavlanmis celikten
yapilmistir. Tasarimimizda piston silindirinin dis yiizeyi, su sirkulasyonu ile

sogutulmustur.
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Tablo.3.1. Stirling motorunda kullanilan bazi 6nemli sabitler

Parametreler

Degeri

Sabit basingtaki 6zis1

Sabit hacimdeki 6zis1

Ortamin sicaklig1

Isletim basinci

Ortamin basinci

Atmosferde 1s1 taginim katsayisi
Rejeneratorler sayisi

Rejeneratdrde matris gozenekliligi

Is1 kapite matrisi

Sekil faktori

Dongii bagina zaman adim sayisi

Yer degistiricinin 1s1l iletkenligi
Matrisin termal iletkenligi

Isitict tiipiiniin termal iletkenligi
Sogutucu tiipiiniin termal iletkenligi
Yerdegistiricinin mesafesi

Gi¢ pistonun yer degistimesi
Pistonun ¢ap1

Yer degistirici’nin ¢api

Pistonun baglanti kol uzunlugu

Yer degistirci baglant1 kol uzunlugu
Egrilik

Rejenatoriin cap1

Yerdegisircinin kalinlig
Yerdegistirici kol kalinlig1 cap1
Rulman ¢apir

Pistonun ktlesi

Piston ylizeyindeki siirtiinme katsayisi
Yer degistirme yilizeyindeki siirtiinme katsayisi
S1zdirmazlik halkasinin ytiksekligi
Sizdirmazlik halkasindan kaynaklan ek basing
Gilines 1s1nlamasi

Sogutucu igindeki hazne duvarmin sicakligi
Dongiiniin bagindaki bosluk

Cap=5190 J/kg.K
Ca=3110 J/kg.K
Ta=288 K
Po=4.10°Pa
PA=101325

Pa ha=4 W/m? K
n=29

poros = 0.697
Capm =500
fshp =6.9
num=500
ko=15 W/mK
kr=15 W/mK
kn=36 W/mK
kc=36 W/mK
Z=0.1637 m
Zp=0.051m
DD=0.1105m
Dp=0.1105 m
Ib=0.04 m

Ip =0.0120 m
e=0.0208
Dr=0.0226 m
HD=0.02129 m
Drodp=0.02 m
Dsh=0.05 m
mp=0.1 kg
muf=0.3
mus=0.3
H=0.005m
Pspr=510° Pa
qs=5097 W/m?

Tc=288K
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Eskenar dortgen mekanizmada, iki helisel disli kullanilmaktadir. Ozellikle daha
yuksek yuk basinglarinda siirtiinme kayiplarini azaltmak igin, iki eksenel rulmani olan,
bir eksenel ve diger radyal olan bir krank mili eskenar dortgen tahrik mekanizmasina
entegre edilmistir (Aksoy vd.,2015; Bumby ve Martin,2006). JeneratOr, motorun

donen bir volanina takilidir.SE bazi 6nemli teknik 0zellikleri, Tablo 3.2'de verilmistir.

Tablo. 3.2. Stirling motorunun mekanik 6zellikleri

Parametre Degerler
Motor tipi Beta (B)
Tahrik mekanizmast eskenar dortgen
Calisma s1visi heliyum
Sogutucu tipi su sogutmali
Yerdegisitrici silindir ¢ap1 (mm) 87

Piston yerdegistirmesi (mm) 72.5
Sikistirma orani 2.65

Ust yegestirici silindiri uzunlugu (mm) 198
Yerdegisitirici uzunlugu (mm) 240

Piston uzunlugu (mm) 110
Yerdegistirici kol uzunlugu (mm) 392

Piston lolu uzunlugu (mm) 122

Krank mili ¢ap1 (mm) 30

Dortgen kenar uzunlugu (mm) 80

Stirling motorun performansint 6lgmek igin, Tn ve Tc gibi c¢esitli uygulama
sicakliklarina gore farkli ¢alisma kosullarinda ¢alisilmistir. Calisma sistemizin modeli,
Sekil 3.2°de is-akis semasinda oldugu gibi uygulanan cesitli basinglar1 ve motor
hizlarm gesitli girdi degerleri kullanarak, termo-mekanik kisim ¢oziilmiistiir. Sonug
olarak, yer degistirmeler, hacimler ve basing gibi bir¢ok fiziksel parameter degerleri

¢ikt1 olarak elde edilmistir.
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Sekil.3.1. Beta (B) tipi Stirling motorun (SM) kesit gorinimi

Fotograf.3.1. Jeneratorsiiz eksenel Stirling motorunun prototipi

35



siirekli gii X p{— ]
girisi Po »P0 —
yerdegistirici
o ¢4 A
Yd
T »{Th < vyerdegisitrici
¥ o yerdegissic [
ane
genlesme
Ve = L > I:
Teold »|Tc
Ve
stkigtrma hacmi
Basmg »/ ] s
Basing
Krank acist » ]
Girig Beta tipi Stirling krank agst
motrun termo-
mekaniksel yapisi

Sekil.3.2. Deneysel galisma igin is -akis semasinin benzetimi
3.2.1. Hava Ortaminda Deneysel Analiz

[k deney, ¢alisma sivis1 olarak havanin kullanilmasiyla gergeklestirildi. Sistem gesitli
basing oranlarina ayarlanabilir. Sarj basinci ve sicak son sicaklik degerleri (0.7, 1.0,
1.25, 1.75, 2.25, 2.5, 2.75, 3.0 bar) ve 600 K olarak ayarlanmistir. Baslangicta,
elektirik yiki grafigi 3.1 ilizerinden jenerator ¢ikigi tarafindan iretilen bazi dalga
formlartyla basliyoruz. Bu on {retilen voltaj formlari’nin, Grafik 3.1.a'daki gibi
elektriksel yikler kadar, Grafik 3.1.b'deki gibi ayni elektriksel yiikler icin elde
edilebilecegini unutmayin.Bu elektrik {iretimi i¢in, her bir sekil i¢in farkli Stirling
motor devirleri kullanilir.Grafik 3.1.a, Stirling motorunun 207 (rpm) devir sayisi i¢in
faz basma (8.24, 6.18 ve 8.55 V) elektrik {iiretiminin faz basina kok ortalama kare
(rms) gerilim olarak alinabilecegini kanitlamaktadir. Gerilim degerleri, (20, 21 ve 22
Q) gibi farkl elektrik yiiklerinin kullanimina bagli olarak farklilik gdstermektedir. Bu
yukler dengelendiginde, Stirling motorundan ideal bir {i¢ faz voltaji iiretilebilir. Grafik
3.1.b. motordan gelen bu dengelenmis gii¢ ¢ikisi’nin dalga seklini gostermektedir.
Kesin konusursak, faz basina Vims = 12V; 490 rpm icin, 120° elektriksel faz kaymasi

ile Gi¢ fazli arasinda ideal siniizoidal ¢ikis olarak iiretilir. Bu tiir ideal siniizoidal
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ciktilarin bir¢ok makine tarafindan {iretilememesi Onemlidir. Bu nedenle motor
dogrudan bir donistiiriicii sisteme baglanabilir ve enerji bir bataryaya depolanabilir
veya bu baglamda bir mikro-i1zgaraya gonderilebilir. Grafik .3.1 de gii¢ pistonunun ve
SE 'nin yerdegistiricisi’nin zamana bagli olarak degisimi sirasiyla gosterilmektedir.
Pistonlarin sistematik bir sekilde miitkemmel bir siniizoidal formda c¢alistigin1 ve ayrica
pistonlar arasindaki faz kaymasimnin zamanla korundugunu gostermektedir. Grafik
3.2(a,b)'de, cesitli motor basinglarinda (P=0.7-1.0 bar) iiretilen ¢ikis gerilimleri
verilmistir. Motor bolmesindeki basing her zamanki gibi motor devrinde farkliliklar
yaratir ve bunlar dogrudan yiik iizerindeki ¢ikis dalga formlarina yansitilir. Gergekten,
basing ne kadar yuksek olursa, tretilen voltaj o kadar yiiksek olur. A¢ik¢a konusulursa
(Vpp= 20 ve 24 V) i¢gin sirasiyla motor basinglar1 (0.7 ve 1 bar) olarak elde edilmisitir.
Grafik 3.2 (a,b) edilen olgiimler diisiik basingli odalarin testinden alinmistir. Ayrica,
daha yiiksek basing oranlarindaki durum yeni Stirling motor makine tarafindan test
edilmis ve ortaya ¢ikan dalga formlari Grafik 3.2(c,d)’de gosterilmistir. Buradaki
basing degerleri motor i¢in (P= 2.25 bar ve P= 3.0 bar) degerlerine sahiptir. Daha
yiksek basing, daha yiikksek donme hizlarina katkida bulundugundan, elektrik yiiki
tizerinden Uretilen gerilimi artirir. Ornegin, Grafik 3.2(c,d) goriildiigii gibi, (Vpp= 34
ve 38 V), sirasiyla 2.25 bar ve 3 bar igin iiretilmisitr.

Grafik 3.2(a,b,c,d) (RL= 20 Q) degeri i¢in farkli basing degerlerinde voltaj dalgalar
farkli hava basinglar1 (a) P= 0.7 bar, ®= 169 rpm, (b) P= 1.75 bar, ®: 425 rpm,
(c) P=2.25 bar, o= 531 rpm ve (d) P= 3.0 bar, ®= 553 rpm gosterilmistir. Yeni
motorun performansi hakkinda genel bir sonug elde etmek icin, bulgular 3.3 (a-c)
numarali Grafikte gosterildigi gibi ii¢ Grafikte toplanmistir. Bunlar arasinda, Grafik

3.3.a hava basincina gére doniistiiriilen elektrik glicinii motordan verir.
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Grafik.3.1 (a,b) Rotor hizinda sirastyla yaklasik 6.2 V ve 12.1 V ¢ikis voltajlar
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Grafik. 3.2. (a,b,c,d) 20 Q yiik degeri ve farkli basing degerlerinde voltaj ¢ikiglar
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Grafik.3.3. Hava ortaminda(a) Motor hizi ve elektrik giicii (b) Motor hizi
ve basing. (¢) Basing ve elektrik glicii karsilastirilmasi
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Boylece basingtaki artis elektrik giiciinde bir artisa neden olur. Rms gii¢ degerleri (0.5
bar i¢in 5W) dan basladigini ve (2.75 bar icin 25 W) degerine ulagmaktadir. Bir diger

onemli nokta, egimin basing tarafindan 6nemli 6l¢lide azalmasidir.

Grafik 3.3.b de motor devri ile Uretilen elektrik devri giicli arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Temel olarak devir sayisiyla doner sistemde oldugu gibi dogrusaldir.
Yaklasik olarak, iiretilen gii¢ 170 rpm’de 5W iken, 598 rpm’de 25W degerine
ulagmaktadir. Belirli bir sarj basincindan sonra, c¢alisma akiskanina yetersiz 1s1
aktarimi nedeniyle motor hiz1 ve gii¢ neredeyse sabit kalir. Motor hizi, Grafik 3.3.c’de
basinca kars1 ¢izilmistir. Artan basingla motor devrinde diisiis egilimi oldugu agiktir.
Rotor doniis hizi 0.7 bar da 169 rpm'den baglar ve 3.0 barda 598 rpm degerine
ulagsmistir. Bu Ol¢timlere gore hizin belirli bir basing altinda sabit kaldigida

gorulmektedir.
3.2.2. Helyum Ortaminda Deneysel Analiz

Bu bolimde ikinci deney serisi, ¢alisma sivist olarak helyum kullanilarak yapilmustir.
Bu testlerden elde edilen elektrik yikleri Uzerindeki, bazi temsili voltaj dalga

forumlari Grafik 3.4 de gosterilmistir.
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Grafik.3.4. (a,b) Farkli basing i¢in, 20 Q’luk elektrik yukinde Uretilen
gerilim dalgalar1
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Hava ortami altindaki karakteristik dalga formu helyum icinde gecerlidir, ancak
helyum durumunda daha fazla gii¢ elde edilmistir. Bunun sebebi, helyum gazi
molekiillerinin hafif kiitleleri nedeniyle daha aktif olmasi ve havadan daha yiiksek
termal iletkenlige sahip olmasidir. Havanin 1sil iletkenligi 0.026 W/mK iken,
helyumun 0.1513 W/mK sahip olmasidir. 400 K motor sicakligi altinda Grafik 3.4.a
icin helyumun P= 0.25 bar basing altinda motor hizi o= 465 rpm iken, yine Grafik
3.4.b i¢in helyumun P= 0.5 bar basing altinda motor hizi ®= 496 rpm sahip oldgu
gorilmektedir. Grafik 3.4.a,b’de ideal bir siniizoidal dalga formunun hava ortaminda

oldugu gibi helyum gazi tarafindan iiretilebilecegi agiktir.

Grafkten goriildiigii gibi, ti¢ fazli bir dalga formu faz basina sirasiyla 465 rpm ve 496
rpm icin 18 V ve 26 V rms voltaj iiretilmistir. Bu degerler hava ortamina gore daha
yiiksektir. Basing orani genel 6l¢timleri belirlemek i¢in helyum dolu motor ig¢in Grafik
3.5.(a-c) ¢izilmistir. Grafik 3.5.(a,b,c) igin 400K derecede motorun gesitli fiziksel
Ozelikleri gosterilmistr.Sirasiyla (a)’da motor guciine karsin  basing grafigi
gosterilirken, 0.25 barlik bir helyumdan 60W elektrik giicii saglanabilecegini ve

uretilen elektrik glictiniin biiyiik 6l¢iide basingla arttigi goriilmiistiir.

Calisma performansi, hava ortaminda yapilan deneysel sonuglardan tamamen farklidir.
Grafik 3.5.a’da goriildiigii gibi basing degeri artirlldiginda, daha yuksek guc elde
edilebilecegini gostermektedir. Benzer sekilde Grafik 3.5.b°de motor hizina karsilik
basing grafiginde, motor hiz1 ile helyum basinci arasindaki iliskiyi gostermektedir.
Gaz basmcinin artis1 durumunda motor devrindeki egilim 465 (rpm) den 750 (rpm)
yukselir. Grafik 3.5.c ayni sicaklikta motor hizina karsilik tretilen elekriksel giic
gosterilmigtir. Burada, hava ortaminda oldugu gibi ayni dogrusal egilim devam
ederken, helyum ortaminda, 250W*liik daha yiiksek gii¢ degerlerine sahip oldugu

Grafiklerin karsilastirilmasindan goriilmektedir.
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Grafik.3.5. (a, b, ¢) T, 400 K sicaklikta helyum g¢alisma gazi igin SM
Ozeliklerinin karsilastirilmasi

43



3.2.3. SM i¢in Hava ve Helyumun Karsilastirilma Deneyi

Grafik 3.6.(a-c) incelendiginde hava ve helyum ortamlari igin motor hizi ve ¢ikis
elektrik guct oOlculen miktarlar tizerinde bir karsilastirma yapilmistir. Grafik 3.6.a'ya
gore, elektriksel ¢ikis giicii arasinda ciddi bir fark gosterilmistir. Aslinda hava ortami1
altinda basing 0.7 bar degerinden diisiik bir gii¢ ¢ikisi bulunmazken, helyum igin
yuksek gic seviyeleri so6z konusudur. Deneysel ve benzetim sonucu, helyum
ortamindaki basing 0.25 bar degeri, gelistirdigimiz SE’da elektrik Oretilebilecegini
gostermektedir. Bir baska sonug, hava ortaminda elektriksel giiciin sabit kalmasina
ragmen helyum ortaminda glcte ciddi bir artis oldugu goriilmiistiir. Diger bir sonug
ise, Grafik 3.6.b'de gosterilmistir. Motor hizi, ayni basing oranlarinda hava bulunan
duruma gore cok yiksektir. Sonu¢ olarak, gafik sonuglari bize her iki durum igin
farklilik gostermektedir. Elektriksel gli¢ ¢ikist sapmasi helyumda 0.65 W/rpm ye
ulagirken, havadaki sadece 0.052 W/rpm degerinde kalmistir. Buda bize helyum
ortaminda iireilen elektrikselgiiciin hva ortamina gore, nerdeyse 12.5 kat daha fazla
oldugunu goéstermektedir. Grafik 3.6.c hava ve helyum ortami arasindaki SM rotorun
donilis hizina bagl olarak, hava ve helyum ortaminda elektriksel giic degerleri
karsilastirilmistir. Grafik 3.6.c incelendiginde, helyum gazi igin artan bir egimin
oldugu, ancak hava i¢in giiciin rotor devir hizina bagli olarak azaldigini
gostermektedir. Sonug olarak SE i¢in helyium ortaminda havaya gore, daha yiiksek hiz
degerlerine ulagilabilecegini gésermektedir. Diger 6nemli bir sonug, elektrik tretimine
baglatmak i¢in helyum ortamli SE’de basing 0.25 bar degerinde olmasi yeterliyken,

hava i¢in en az 0.75 bar olmasi gerekiyor.

Bu da bize helyum ortaminda tim mihendislik parametrelerinin daha avantajli
oldugunu gostermektedir. Ancak helyum gazinin hava ile {retim agisindan
kiyaslandiginda, 6nemli bir dezavantaji havanin daha yaygin olusudur. Helyumun

uretilmesi icin ek ekipmanlara ihtiya¢ duyulmasidir.

44



800
= helyum
700 = = = = hava
ERdl
@ 500 2 -
— ey
N
= 00 | -
-—
12 ——
g 300 | //
= 200 } 7
100
o
(4] 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
basing(bar)
(@)
300
= helyum
= = = = hava
250 }
— 200 }
=
<
= 150 }
gﬂ
Bh)
100
50 b
= . @ —— —— = — —— G —B
0 2 [ -‘. e a 2 i 2
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
basing(bar)
®
300
= helyum
250 F = = = = hava
200 }
——
£
= 150 }
S
="
5, 100 b
50
0 A M — @i _.- A A A
o] 100 200 300 400 500 600 700 800
doniis hizi(rpm)
©

Grafik.3.6. (a, b, ¢) SM i¢in (a) basing — Uretilen elektrik giic, (b) rotor hizi- Gretilen
elektrik giicii ve (c) belirli basing altinda, motor hizi-Uretilen elektriksel
gii¢ karsilagtirilmasi
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Grafik. 3.7. Helyum ve hava igin basing basina SE ¢ikis giicii

Grafik 3.7°de SE, gii¢ artisinin helyum kullanildiginda ¢ok daha yiiksek oldugunu,
helyum ile doldurulmus motorlarda, hava ile doldurulmus ortama gére motorun ¢ikis
guc artis1 daha yiliksek olmaktadir. Deneysel sonuglarimiz, helyum ortamlari igin
200W/bar degerinden 750W/bar degisirken, hava dolu motor i¢in yaklasik 10W / bar
civarinda olmaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismanin farkli gazli ortamlar i¢in, SE igin
performansinin belirlenmesi i¢in énemli bir ¢calisma oldugu asikardir. Calismamiza ait

deneysel sonuglar, Tablo 3.1.de verilmektedir.
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Tablo. 3.3. Helyum ve Hava icin (Elektro-Mekaniksel) ozellikierin karsilastiriimast

Glg Basing Hiz Yikleme  Vrms Vpp
Ortam (watt) (bar) (rpm) (Q) V) V)
Hava 0.7 285 20 55 20 4.53
1.0 308 20 8.1 24 12.4
1.25 325 20 9.5 26 135
1.75 345 20 111 30 185
2.25 350 20 124 34 22.7
2.5 367 20 12.6 35 22.7
2.75 365 20 12.7 37 21.6
3.0 368 20 12.9 38 22.0
Heliyum 0.1 430 20 14 48 21.6
0.25 465 20 18 52 48.6
0.50 530 20 26 76 101.4
0.75 647 20 30 100 186.9
0.85 744 20 34 120 269.6

Tez kapsaminda gerceklestirdigimiz deneysel sonuglarda, matematiksel modellerin ve
cesitli yontemlerin uygulandigi en kiigiik kareler polinom denklemleri uygulanmistir.
Bu nedenle, literatiirdeki gibi yiiksek glicler iiretmek icin sicakligin baska bir 6nemli
parametre oldugu sonucuna varilmistir. Yeni model ¢esitli motor parametreleri i¢in
kullanilabilir ve bu sonuglar istenen gii¢ dlgegine sahip yeni makineler Uretmek igin

kullanilabilir.

3.3. Ug -Fazh PM Tipi Jeneratoriin Tasarlanmasi

Fotograf 3.2.(a-c), elektriksel ve mekanik ¢ikislarin teshisi i¢in genel sistemi ve 6l¢iim
ekipmanin1 gosterir. Deneysel caligmalar, Fotograf 3.2.c’de gosterildigi gibi, yer
degistirme silindirinin sicak tarafina 1st1 vermek icin bir dis gaz briilori (yani

stvilastirilmis bir petrol gazi) ile yapilmistir, Ancak gercek uygulamada bir parabolik
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ayna sistemi baglanacaktir. Sicak odanin ucuna, daha sonra bir Giines yogunlastirict

1s1tict birimi etkinlestirilecektir.

Bu c¢alismada, beta tipi motorun 1sidan elektrige enerji doniisiim sdrecini
gbzlemlemeyi ve arastirmayi hedefledigimiz igin, sadece gaz briiloriinii kullaniyoruz.
Sistemin elektriksel kismi, Fotograf 3.2 'de goriildiigii gibi eksenel aki sabit miknatisl
bir jenerator PM tarafindan saglanmaktadir. Baslangigta, bu jeneratOrin, arzu
edilmeyen dis agma momentunu en aza indirmek icin 6zel bir nlve yap1 kullandig:
yeni patentli bir tasarim oldugu belirtilmelidir. Ayrica, manyetik ve elektriksel
kayiplart en aza indirmek icin % 98 diuizeyinde yilksek bir elektrik verimine sahiptir.
Onceki boliimde, elektrik jeneratdriiniin yapisal ozellikleri sunulmustur. Fotograf
3.2.3, sistemin ¢ikis giiciinii kesfetmek igin PM jeneratériine ti¢ elektrik direng yUku
sunar. Ug fazli baglantilar, Fotograf 3.2°de ii¢ renkle belirtilmistir. Her faz, {i¢ fazin
cikiglarii gozlemlemek igin direngli bir yiik ile sonlandirilmistir. Fotograf 3.2’deki
jenerator geometrisine gore, iki aliiminyum rotor makinenin iki tarafindan serbestce

dondurulebilir.

sabit miknatis
Rotor R arka demirl
bobinl
Rotor R cekirdek
hobin 2
D arka demir 2
sabit miknatis

Sekil.3.3. Eksenel/ radyal aki jeneratoriin tasarimi
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(@) (b) (©)
Fotograf. 3.2. (a) Jeneratoriine bagl beta tipi Stirling motor icin

(b) sistemin volani bileseni donerken

(c) motor kafasinin laboratuvarda 1sitilmasi

Mekanik bir denge saglar ve mekanik giiriiltiiyli azaltir. Stator, jeneratdriin ortasina
sabitlenirken rotorlar iki yatak nedeniyle doner. Mekanik surtiinmeleri azaltmak igin,
jeneratoriimiizde 5 mm'lik hava boslugu ayarlanmis olup, son hava boslugu, disli
moment ve dalga bicimi Ol¢imleri gozlemlendikten sonra 1.5 mm'ye kadar
azaltilabilmektedir. Test motoru PM jeneratorii ile birlestiginde, bunun yani sira,
deneysel SM tip bir Prony tipi dinamometre, bir TMS DT-8859 kizilotesi termometre,
0.01 bar hassasiyetine sahip bir dijital manometre ve ¢ikis yiikiinii kontrol etmek igin

kullanilan bir ii¢ fazli reosta igerir.

Deneysel SM sonuglari, Grafik 3.9 da gosterilmektedir. Farkli sicak son sicakliklarda
testler yapilmistir. Calisma boyunca hava ve helyum gazlar igin farkli sarj basinglari
kullanilmigtir. Yer degistirme silindirinin soguk ucu, su sirkiilasyonu ile 30°C'de

tutulmustur.
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3.3.1. PM Jeneratorin Yapisi ve Calisma Prensibi

Genel olarak, tiim sabit miknatish jeneratorler (PM ) rotor, stator, tutucu ve kapak
boélimlerinden olusur.Sabit miknatisli jeneratorler sabit kutuplu miknatislardan olusur.
Eksenel akinin 6nemi, kompakt olmalari, yiiksek gii¢ yogunluklar1 ve dogal sogutma
tekniklerinden olusmasidir (Thombare vd.,2008). Eksenel aki PM’ ler daha diisiik
kontrol momentlarina, haime ve daha yiiksek gii¢ yogunluguna ve verimlilige sahiptir,
ayrica radyal olanlara kiyasla kurulumda daha kolaydir (H. Hosseinzade, H. Sayyaadi,
ve M. Babaelahi ,2015).

Bu tez kapsami ¢alisma igerisinde, Sekil 3.3.de gosterilen ii¢ fazli tasarlanan eksenel/
radyal aki PM jeneratorii kullanilmistir.PM jeneratoriiniin birbirine baglh {ist ve alt
kisimlarda iki rotoru vardir ve ayni saft {izerinde iki tarafta doner.Stator, SE iki rotor
arasinda degistirilir ve 6zellikle yiiksek devirlerde sabit bir makine saglayan ii¢ iliniteye
sahiptir. Jenerator belirli bir kaplama niive ger¢eveye sahiptir ve bu yapinin daha
diisiik kontrol momentu degerleri verdigi makine agirligi ve girdap akimlari iizerinde

kesin ozelliklere sahiptir.

Ug fazli PM jenatorii, herbiri bir cekirdege yerlestirilmis iki sarimdan olusan,16
miknatis ve 12 sarim ve gobek igerir. Jenerator ise 5 mm hava boslugu kullanilir.Stator
icindeki bircok hava boslugu , rotor ve stator arasindaki hava boglugu nedeniyle,

bliylik rotor ve stator yiizeyi iizerinde etkili bir normal sogutma teknigi vardir.

Her bir nuve, 0.5 mm kalinlikta 40 kaplama katmandan olusur, aki kaybini en aza
indirmek icin tim katmanlar eksenel bir sekilde birlestirilir. Rulolar, dairesel bir
bigimde tasarlanmis sargilari, bakir kayiplarini azaltmak icin Sekil 3.4.’deki gibi

yerlestirilir.

Miknatislar, st ve alt gobek uglarina, N-S-N-S seklinde zit kutuplarla simetrik olarak,
miknatislar arasinda, elektrik agist deneyde 30° ayarlanarak, sarimlar SE igin bir
sarimdan digerine faz kaymasi olusmayacak sekilde yapilmistir.Ek olarak, ust ve alt

sargilar, Sekil .3.3 gibi ayn1 baglantiya yerlestirilmisitir (Walker,1980).
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sabit miknatis

cekirdek

Sekil.3.4. JeneratOr nuve yapisi ve sargi bobinlerin tasarimi

PM iireteci, radyal yonlendirilmis akimin kontrol momentunu azaltmak igin
kullanildig1 diger eksenel modellerden farkli olarak hem eksenel, hemde radyal akiya
sahiptir. Tez kapsaminda, Sekil.3.5 ve Sekil. 3.6 de modelledigimiz esdeger devre
gosterilmisitir. Sekil.3.5 ve Sekil. 3.6 dan goriildiigl gibi, iic fazli yapi ile ilgili seri
baglant1 sargilar1 ii¢ farkli gruba ayrilmistir. Her fazin net gerilim (volt) degeri, her
sarimin bireysel tretigi gerilimlerin toplamidir. Bu durumda, bir fazin toplam

endiiktansi olarak yazilabilir (Solmaz ve Karabulut,2014; Lou vd.,2016).
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Sekil.3.5. Jeneratorde elektrik liretmek i¢in sargilarin tasarimi
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Sekil.3.6. Jeneratoriin esdeger devresi.
Lya= Lp1 + Ls1 + Lps + Lgy + Lp7 + Lg7 + Lp1oLsio (3.1)

Yiik ve sargilardaki gerilim azalmasi géz 6niine alindiginda,

VLpA —Vra—Via=0 (3.2)
di .
f = Llp%A (Ra + Rpa) (3.3)

Burada, I akimi her faz i¢in sarimlarda tiretilen indiikklenmis akimdir, burada gerilim

degeri baglant1 kablolarina bagli olarak asagidaki gibi yazilabilir.
dep(t
Vipa(t) = —8N 220 (3.4)

Burada 8 katsay1 faktorii, sarim numaralarini tek fazda oldugunu ve N sarim sayisint
gostermektedir.Boylece, li¢ fazdan iiretilen toplam elektriksel anlik gii¢ degeri
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Pout = 3V (DI (t) (3.5)

Denklem 3.5 ile verilmektedir. Gerilim V(t) ve akim I (t) i¢in tek faz olarak kabul
edilirse guc faktori denklem 3.5 ile verilir. PM Jeneratoriin genel teknik ozellikleri
Tablo 3.4. verilmistir. SM makinenin performansini artirmak i¢in stator ve rotorlar
arasinda, 5 mm'lik bir hava boslugu ayarlanarak, mekanik siirtinmeler en aza

indirilmistir. Deney ve benzetimlarinin sonuglarimiz Grafik 4.3'te verilmistir.

PM ig¢in, gesitli donme hizlarinda (rpm), tasarlanan deneysel ve teorik elektriksel gug¢
(watt) cinsinden degerlerinin karsilastirilmasi verilmistir. Tasarlanmis jeneratoriniin
deneysel ve teorik gl¢ Ozellikleri; Rotor hizi 500 rpm oldugunda, -elektrik
jeneratoriniin P mak; maksimum elektrik guct elektrik yikinde (20RL) elde
edilmistir. Stirling motoruyla yapilan deneyler SM, volan hiz1 i¢in yaklasik 500 rpm
oldugu i¢in, hiz ve elektrik yiikiiniin 6nemi 6nemlidir. Stirling motorunun hiz1 1000
rpm’ye yaklasiyorsa, elektrik giicli konseptinin makul bir sonucu olarak makineden
daha fazla glc almak icin daha biyik bir elektrik yiki kullanmak daha uygundur. PM
jeneratoriiniin karakteristik gii¢ ¢ikisin1 tamimlamak igin, deneysel ve benzetim

sonuglar karsilagtirilmistir.

Teorik olarak sonlu elemanlar analiz yonteminin, deneysel olarak hesaplanan SE icin
diisiik doniis hiz degerlerinde uyumlu olurken, yliksek doniis hizlarda 6zellikle 1000
rpm’den daha biiyiik v hizlarda, elektrik jeneratoriiniin gii¢ ¢ikisi teoriden ¢ok fazla
sapma oldugu gosterilmistir. Bununla birlikte doniis hizi orta diizeyde, 500 rpm
degerlerinde, 250 W elektrik giicli ortaya ¢ikarmistir. Grafik.3.8.de PM igin, ¢esitli
donme hizlarinda tasarlanan deneysel ve teorik  elektriksel gii¢ degerlerinin

karsilastirilmasi gosterilmistir.
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Tablo 3.4. Sabit miknatish jeneratdriin parametreleri

Bilesenler Ozellikleri
Rotorun i¢ yarigapt R (mm) 75
Rotorun dis rotor R2 (mm) 105
Rotorun i¢ yarigapt Ri(mm) 120
Rotorun dig rotor  R1 (mm) 150

Rotor dolgu malzemesi Aleminyum
Stator diskin i¢ yarigap1 (mm) 70

Sirt demirinin kalinligi (mm)) 10

Sirt demirlerinin radyal genigligi (mm) 30

Stator diskin i¢ yarigap1 (mm) 70

Stator diskin dis yaricapt (mm) 155

Stator dolum malzemesi Aleminyum
Arka demirin 1 i¢ yart ¢ap1 (mm) 120

Arka demir 1 dig yarigap1 (mm) 150

Arka demir 2 i¢ yarigap1 (mm) 75

Arka demir 2 dis yarigapt (mm) 105

Bobin i¢ ¢ap1 (mm) 30

Bobin dis ¢ap1 (mm) 40

Faz sayis1 3

Sarma doniis sayisi 200

Bobin numarasi 24

Tel ¢ap1 (mm) 0.75
Miknatis tipi NdFeB
Miknatis sekli dairesel
Miknatis numarasi 32
Miknatis ¢ap1 (mm) 30
Miknatis kalinligi (mm) 5

Nive / geri demir malzemesi M19
Nve tipi eksenel / radyal
NUve numarasi 12

Hava araligi (mm) 5

Nive katsayilart (W /m®)

164.2/1.3/1.72
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Grafik.3.8. Ggesitli donme hizlarinda deneysel ve teorik elektriksel gii¢ degerlerinin
karsilastirlmasi

3.4. Elektro-Mekanik Parc¢anin Tasarim

Sekil.3.8'de tasarlanan ac¢ik dongili, Sun izci yazilimi tabanli izleme algoritmasi
gosterilmektedir (Sarker ve digerleri,(2010); URL1) . Ana bilesenler, bir
mikrodenetleyici, programlanabilir mantik denetleyicisi (PLC), iki mekanik limit
anahtari, siriictler iki dik motor depolanan yazilim ve Giines yorlingesi gercek veriler

belirlemek igin GPS gosterilmistir.

Dikey eksen etrafinda donen ilk motor, altitude agis1 (irtifa agisi1), ikinci motor ise
dogu-bat1 izleme hareketi i¢in azimut (gliney agis1) i¢in kullanilmistir. Motorlarin her
biri doniis hizlari, momentu ve agisal pozisyonlarimi kontrol etmek sensorlii disli

kutularma baglanmaistir.
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Sekil.3.7. Cift eksenli Giines takip sistem tasarlanmig algoritmasi
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4. BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu béliimde, tez kapsaminda yapilan benzetim programi igin lisansli MatLab - R2016
bilgisayar programi ile deneysel ortamda gelisitrdigimiz yeni SE sistemi icin butin
veriler Karsilastirarak, sonuglar verilmistir. Simulasyon formilasyonu icin ortalama
hacim, gii¢c veya basing gerekliyse, belirli zaman araligi igin ortalama degerler dikkate
almir. Benzetim ¢alismamizdaki, Stirling motoruna ait sabitler Tablo.4.1'de

listelenmistir. Bu degerler baslangi¢ degerleri olarak sisteme dahil edilmisitir.

Yer degistirici, asagi dogru hareket ederken, ¢alisma sivist sikigtirma hacminden yer
degistiricinin tizerinden sicak hacime dogru hareket eder. Bu islem sirasinda, piston
tizerinde negatif bir ¢alisma vardir ve bu islem piston, PTDC olarak da adlandirilan iist
0li merkezine ulasana kadar devam eder. Daha yiiksek sikistirma basinci, calisma
akiskaninm sikistirmak i¢in daha fazla enerji gerektirir. Bu nedenle, PTDC'den Once
olugsan maksimum basing, SE'de dongiisel ¢alismalarin azaltilmasinda ana faktor olan

sikistirma isleminde ¢arpici bir artisa neden olur.

Grafik.4.1°de krank agisina bagh olarak (SM)’nun hacim ve basing yerdegistirmeleri
gosterilmistir. Grafik.4.2’de 1stici  sicakliklarina bagli olarak ¢alisma sivisinin
Th;400K ve Th;800K’de P-V (basing-hacim) iligkisi gosterilmistir. Grafik 4.3 (a,b) iki
farkli son sicaklik i¢in P-V semalarini gostermektedir. Th; 400K sicakliginda taranan
egrisel alan Grafik 4.3 (a) daki gibi dar olsa da, Grafik 4.3 (b)' de gortildigi gibi Th;
800 K sicaklikta genisletilmistir.

Her iki Grafikte 4 bar basinci, 700 rpm motor devri ve sogutulmus su sistemi
tarafindan sabit tutulan 30K soguk son sicaklik altinda elde edilmis olmasina ragmen,

iretilen isler sicaklik farklarina gore her zamanki gibi farklilik gosterir.
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Uygulanan sicaklik 400 Koldugunda, is iiretimi 26,8 Joule olarak elde edilmistir.
Aslinda, is tretimi sicaklik 800 K ye yiikseltildiginde, 32.2 Joule yilkselmektedir.
Dongiisel is tiretimindeki artis 5.4 J iken, sicak ug sicakligi 400 K ile 800K arasinda
degismektedir. Grafik 4.4 (a,b), artan basincin ayni zamanda enerji tiretimini de
etkiledigini kanitlamaktadir degisimlerinin karsilastirlmasi gosterilmistir.Motor guci
,;motorun ortam sicakligi 600 K de 1.5 kW iken, Sicak ug¢ sicakligi 800 K sicaklik
derecesine yukseltildiginde gii¢ 6 kW 1n stiine ¢ikar. Dolayisiyla basinca baglilik bu
tir motorlar icin 6nemli bir bulgudur. Grafik 4.5’de, 600 Kve 800 Ksicak son
sicakliklarda mekanik moment degisimlerini belirlemek igin, bulgular (a ve b)
durumlarinda gosterilmistir. En yiiksek moment (2,6 N.m), 5 bar ve 600 Ksicak son
sicaklik i¢in 428.6 rpm de elde edilmistir. EK olarak, 3.7 N.m moment degeri, 613 rpm
de 800 Ksicak ug¢ sicakligi i¢in de belirgindir. Momentlerin her zamanki gibi hizimi
arttirarak diizenli yaptigi alanlardan agiktir. Benzetimlarda helyum c¢alisma gazi
kullanarak, geleneksel performans diisiik motor devirlerinde ortaya ¢ikan isitma /
sogutma aktiviteleri bilmemizdir. Ayrica, artan basincin daha yiiksek moment

degerlerine ulastig1 goriilmektedir.

Degisken hiz igin giic ve moment iligkisini netlestirmek igin, Grafik 4.6.a
gosterilmistir. Moment degerleri ve hizlarinin ¢arpilmasinin, tiim motorlarda oldugu
gibi karsilik gelen gii¢ degerlerine yol actig1 agiktir. Sonug olarak, Grafik 4.6.b, sicak
uc sicakligi arasindaki giic ve moment iliskisini gostermektedir. Hem motor giiciiniin,
hem de momentun sicaklikla birlikte arttigi kanitlanmigtir. Deneysel sonuglarimiz,
Grafik. 4.1.(a,b) de gosterildigi gibi, elektrik jeneratorii i¢in rotorun doniis hizi ile AC
voltaj ¢ikisli ve motorun elektriksel giicii arasindaki iligki gosterilmistir. Sekil .4.3 de
gosterildigi gibi simulasyon sonuglarina bagli olarak bazi formiilasyon bagintilari

tiiretilmistir.

Cikis AC voltajlarin ve elektrik giiciinii hesaplamak i¢in SM modelimize bagh bir is-
akis benzetim blogu kullanilmistir. Grafik 4.8 (a, ¢) de sirasiyla gosterildigi gibi,
motorun ortaminda hava ve helyum calisma gazlari rotor hizina bagli (rms) olarak

uretilen elektriksel gu¢ ve AC ¢ikis voltaj1 arasindaki iligkiyi gosterilmistir.
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Zaman (sanive)

800 K sicaklik ve 700 rpm deki motor devrine ait

(a) gug pistonun (b) yerdegistirici hareketlerinin

karsilastirilmasi

Grafik. 4.2. Ty
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Grafik. 4.5. (a) Th = 600 K. (b) Th; 800 K de (P=1,2,3,4,5 bar) basingta motor hizi,
motor momentium karsilastirilmasi

Rotor doniis devri ile iiretilen elektrik giiclinlin her iki gaz i¢in, aralarinda iligkinin

dogrusal oldugu goriilmektedir. SM’de, rotorun devir sayisi, 170 rpm ve ¢ikis AC

voltaji 5.7 V igin tretilen elektriksel giic SW iken, ayn1t motorda devir sayis1 570 rpm

ve ¢ikis AC voltaj1, 13.5V i¢in tiretilen elektriksel giic 27 W degerine ulagmaktadir.

63



4000 : : ; 2
: : — - — - Power
. L —tomque
— : :
= : ; g
= ' v
=1 T 8
8 2000 f-----=---=- D L TR s Lo e R S DEEE 1 =
Bb : - : ; g Z
g ' : : B
=] ' . i Seerd
& 2 '
6 ; - : : 5
) 500 1000 1500 2000 2500

2000

motor giicii (watt)
8
o

(N uwow

& i i i i i i i i
200 500 €00 700 800 900 1000 1100 1200 1300
sicakhk (K)

Grafik.4.6. SM c¢ikis giicii (a) motor devri
(b) sicakliga kars1t momentlarin karsilastirilmasi

64




14
~ 13 } Vac=0.0165w+ 3.5441 -
= R? = 0.9508
o 12}
=
~1 )
‘<10 } _ _
- experiment data using Air
o 9t B
e - - - - Fitting data
w8
3
S
(&%)
o 6}
]

s 2 A A A
150 250 350 450 550 650
rotor donme hizi (rpm)
(a)

50

45 Vac=0.0919w 24.745
- R* = 0.9682 P
B A
< 35
iy
2 experiment data using Heltum
S 25 4 Fitting d
< - - - Fitting cata
Z' 20
_‘ﬁ
0" 15 4
9
® 10 -

400 450 500 550 600 650 700 750 800
rotor donme hiz1 (rpm)
(®)

Grafik .4.7. (a, b) SM igin rotorun donme hizi ile AC ¢ikis voltajinin
performans karsilastirilmasi

Yine Grafik 4.8 (b, d) de gosterildigi gibi SE’de her iki ¢alisma gaz ortamlarina bagl
olarak, Uretilen elektrik guc ve ¢ikis AC voltaji, donme rotor hizina gére incelenmistir.
Burada, hava ortaminda oldugu gibi ayn1 dogrusal yol devam eder, elektrik giicii ve
AC voltaji, hava ile karsilastirildiginda helyum ortaminda daha yuksek oldugu yani,
750 rpm'de sirasiyla 200W ve 37V’a ulastig1 goriilmektedir. Bu sonug, giic ve voltajin
hava ile karsilastirildiginda helyumun daha verimli oldugu yaklasik tiretilen elektriksel

guictin 5 kat arttigin1 gostermektedir.
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4.1. Giines Izleme Sistemi (DNI) i¢in Bulgular

Sekil.4.1.’de gosterildigi gibi, kontrol izleme mekanizmasi, DNI'nin veri tablosu ve
Gilines yorungesini iceren cift eksenli Giines izleyici modellenmistir. Azimut ve

yiikseklik takip mekanizmalari, iki kademeli motor ve disli kutusu dahil olmak {izere

tasarlanmistir. Glnes izleme sistemi elektro-mekanik

Sekil.4.1. giris verisi olarak, azimut ve yiikseklik a¢i1 verilerinin oldugu izleme
sistemini temsil etmektedir. Cikis verisi olarak (SM) etki eder. Adim motorun ¢ikti
verisi olarak; moment, acisal hiz ve adim agilaridir. Agilarin ¢ikis degerleri

yogunlastirilmis ¢anak sitemine etki ederek, DNI'yi ¢ikarmak igin enterpolasyon

yapar.

tarafindan kontrol edilmistir.

saat

¥

azimtot tork
agist adim
adim g
aman acisal hiz
yot | —

altiot

adim

[Zarnarn
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HAREKETLI, IZLEYICI CIFT MOTOR SISTEMI

DNI gercek vetiler

Sekil.4.1. Cift eksenli hareketli Giines takip benzetim is-akis semas.
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Giines takip mekanizmasini tasarlamak i¢in 15 Temmuz 2017 giinii, Koufra / Libya da
Giines hareketini takip etmek i¢in DNI sistemi kullanilmistir. Glinesin yoriinge verileri
icin Alkoufra/Libya astronomi uygulama bolimi ve ABD deniz Kkuvvetleri
komutanlig1 gozlemevinin 6l¢tim sonuclarr kullanilmistir. Giinesin giiney ve irtifa a1
degerlerini kullandik. Bizim konumumuzda, glney agist 15 Temmuz 2017 gun
boyunca (61.1°-299.1°) arasinda degisirken, irtifa acis1 (-10.1°-10.7°) arasinda
degismektedir. Bu araliklar, Giines takip mekanizmasinin minimum siiriis mesafelerini
tamimlamak ve maksimum agisal hizin gerekli oldugu Giines hareketi icin de
kullanilmistir. Libya-Koufra’da 15 temmuz 2017°de gun boyunca Grafik 4.9.(a-c) de
goriildiigii gibi sirasiyla DNI (watt/m?), giiney agis1 (azimut) ve irtifa agis1 (altitude)
paremetrelerini zamana bagli olarak degisimleri gosterilmistir. Bunlar tasarladigimiz

canak-jenerator sistemi igin baslangi¢ verileri olarak kullanilmistir.

Grafik.4.9.da gorildiigii gibi, Giines takip mekanizmasi (DNI)’nin giin dogumu
sirasinda basladigi, 6glen maksimum degere yiikseldigi, ardindan giin batimina kadar
azaldig1 goriilmektedir. DNI’nin degeri, yaz mevsimide en yiiksek, kis mevsiminde ise
diisik oldugu goriilmektedir. Giinesin ufuk dizlemindeki hareketini temsil eden
aciklik agisi, batidan baglayip maksimum degere kadar artmaktadir. Grafik.4.9’da
gorildiigii iizere, 6glen vaktinde keskin bir artis oldugu daha sonra bu degerin azaldig:
goriilmektedir. Bu degerlerin yaz ve kis mevsimlerindeki gunddniimiine bagl

oldugunu soyleyebiliriz.

Grafik.4.9.b de goriildiigii gibi, dikey diizlemde Giinesin konumunu temsil eden irtifa
acis1 (altitude), ufkun altindaki giindogumu agisinda baslar, maksimum degere kadar
yukselip (90°) daha sonra azalmaktadir. Giineyin dogusuna dogru olan Giines azimut
acilart dogada negatiftir. Clinkii doguda -90°'luk bir azimut agis1 vardir. Giineye bagl
giineybatidaki Glines azimut agilar1 dogada olumludur, 6te yandan batida + 90'luk bir
azimut agis1 vardir. Grafik.4.9.c’de gosterildigi gibi glinbatimina dogru giiney agisi

(azimtot) azalmaktadir.
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Grafik.4.9. (a,b,c) Al-Koufra/ Libya'da DNI, azimot agis1 ve altitude agilarinin
bir giinliik degisimleri

Giines yogunlastirici Giines ¢anak sistemi; ufuk dizlemine paralel olarak azimot
acisinda ve ayni zamanda ufuk diizlemine dikey yiikseklik agisinda iki adim motoru
dondurtlerek Giines enerjisinden yararlanir. Bu ¢ift eksenli izleyici, parabolik ¢anak
yukari ve asagi yonde (irtifa agisi) ve giin boyunca Giines hareketini her iki yonde
izlemek igin soldan saga (azimot agis1) zorlamak igin tasarlanmistir. YUkseklik (irtifat
motoru, Giinesin yOringe giris verilerinin degismesine gore ¢alismaktadir. Sekil.4.2

(a, b) yukseklik agisi, (step) motorunun hareket ¢ikis verilerini belirler.
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Sekil.4.2. Yikseklik (Step) motorlarinin (a) altitude ve (b) azimut agisi

Istediginiz pozisyona gore, sirastyla Sekil .4.2(a, b)’de gdsterilmistir. Parabolik canagi
hareket ettirmek icin gereken moment, agisal hiz, giin boyunca Giines hareketinin
degisme hizina esittir ve azimut (soldan saga) adim agilar1 ve parabolik ¢anagi hareket

ettiren irtifa (yukar1 veya asagi) esittir. Moment ve agisal hiz arasinda matematiksel

yonler igin zamana bagli davraniglari
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olarak ters bir sahiptir, yani adim motoru i¢in giris benzetimu momentu diisiikken,
cikis donme hiz1 yiiksek, gerekli ¢ikis mekanik momentin diisiikken, Grafik 4.11°de

gosterildigi gibi bunun tersi gegerlidir.

Normalde, ¢ikis momentunun ve agisal hizin se¢ilmesi, giin iginde Giinesin degisme
hizin1 goz Oniine alarak parabolik ¢anagin boyutuna ve agirligina baglhidir. Giines
izleyici ekseni, Gunes hareketini takip etmek icin en az 0.25%dak agisal bir doniis hiz1
gerceklestirmelidir. Esitlik .4.1de gosterildigi gibi, bu agisal hiz i¢in, basarili Giines
izleyici sistemin en kiigiik doniis hiz1 0.000694 rpm olmasi gerekir.

sun Speed(deg/ 0.25%/

min) _ ~~ /min _ ( 000694 4.1)
3600 3600

sun speed(rpm) =

Genel olarak, motor hiz1 1750-2000 rpm araligindadir. Bu da bize elektrik motorunun
dogrudan kullanilmasinin, mekanizmasi galistirmak ig¢in gereken gerekli moment ile
bu kadar yavas hareket hizina ulasamayacagi anlamina gelir. Bu nedenle, daha yavas
Glines takip hizina sahip uygun moment saglarken, motor hizini azaltmak i¢in mutlaka

bir disli kutusuna veya sanziman cihazina ihtiya¢ vardir.

Grafik .4.10 ve Grafik.4.11. dogrudan Giines ¢canaginin etki eden ¢ikt1 isletim DNI’sin1
temsil eder. Operasyonel Dogrudan normal 1simim (DNI), gercek Giines DNI nin
(80 ~ 90 %) karsilik gelir.Boylece verimliligi yuksek olur. Sabah saat 05:00 de baslar
ve 6glen maksimum degere ulasir, sonra aksam saat 20:00 de tekrar diiser. Kademeli
bir motor hareketi ile ve Giines yoriingesinin degismesine bagli olarak adim adim

degisir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, beta tipi degistirlmis stirling motorun (SM) parametrelerinin
arastiritlmasi ve bu siirekli miknatish alternatérle uyumlu ¢alismasi saglanarak Giines
takip sistemi elde edilmistir. Tasarlanan stirling motoru (SM) ile 1 bar basingta ve 600
K’de 1.5 kW gii¢ ve ug sicaklik iiretmistir. Teorik olarak, yiksek sicaklik ve basing
ayarlanarak 6 KW a kadar gug elde edilmistir. Biitiin degerlendirmeler teorik, deneysel
ve benzetim ¢alismlarina dayanmaktadir. Bir sistemin muhendislikte uygulanabilmesi
icin genellikle laboratuvarda test ortamindan gegirilip ve matematiksel benzetim
karsilastirmalarnin ~ ayrintili - yapilmasi  gerekmektedir. Ik olarak, benzetim
caligmalarinda lisansli MATIlab-2012a bilgisayar programi kulanilmistir. Sonuglarimiz
hiz, basing, sicaklik ve gii¢, rotorun doniis hizi, adim motorlar1 ve bunlar arasindaki
temel bagintilar ve iliskiler Bolim 3 ve Boliim 4’de ayrintili olarak yorumlanmustir.
Ayrica, bu alanda calisan ¢esitli bilim admlarinin literatiir taramasi1 detayli olarak
B6lim 1 de detayli olarak verilmistir. Literatiire paralel olarak, hem elektro-mekanik,
hem de termo-mekanik agisindan tezimde yeni is-akis modelleri tasarlanmigtir.
Literatire paralel olarak kapali hacim icerisindeki galisma gazi olan helyumun hava
¢ikisindan en az 5 kat daha iyi elektrik giicii sagladigi deneysel ve benzetim
caligmalariyla belirlenmistir. Her ne kadar helyum dolu haznede motor devri ciddi bir
sekilde artmasina ragmen, hizdaki degisim, kontrollii basingla azaltilmigtir. 0.25 gibi
alcak basing rejimi i¢in, helyum kullanarak en az 470 (rpm) motor devri ve 70 W
elektrik glicii gozlemlenmisitir. Tez galigma kapsami iginde, Sitirling motorun tiim
fiziksel boyutlari, kulanilan ¢alisma gazin 6zellikleri (helyum, hava) ve Giines izleme
sistemine baglh dogrudan normal 1smim, DNI (Watt/m? ) olarak, Uretilen elektiriksel
cikig glic degeri (watt) ve Uretilen mekanik moment (N.m) degerleri, Grafik 4.10 ve
Grafik 4.11 de degerlendirilmistir. SM, hava ve helyum olmak Uzere iki gaz tipi igin
deneysel olarak c¢alistirilmistir. 400K ug sicaklik dikkate alindiginda, bu 6n ¢alismalar
i¢in 1y1 bir gii¢c degeridir. Ayrica, tiim testlerde 20 € olarak optimum elektrik yiikiintn
kullanilarak ve dalga formu ideal bir AC elektrik ¢ikisi ele edilmistir,
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Elektrik sinyalini harmonik bozulma olmadan uretebilmek jenatorler igin énemlidir.
Hava agisindan, motorun bakimi kolay olsada, gii¢ 6l¢egi helyuma kiyasla oldukga
diistiktiir. Ayrica, makinede bir hareket baslatabilmek i¢in yaklasik 600 K u¢ sicaklik
gerekmektedir. Ag¢ik dongii Giines takip sistemi icin elektromekanik bir sistem
tasarlanmistir. Libya'daki Al-Kufra sehrinin DNI degerleri i¢in azimut ve irtifa verileri
kullanilarak benzetimlar ylksek verimde gergeklestirilmistir. Sistemin tumt, MATlab-
2012a bilgisayar benzetim ortaminda calistirilmistir. Onerilen sistem Giinesi belirli bir
hassasiyet derecesinde izleyerek, gliniin sonunda baslangi¢ konumuna geri dénmesini
saglanmistir. Tasarlanan agik déngi Giines takip mekanizmasi i¢in yeni bir ig-akis
aloritmasi, ¢ikis giicii igin gelisitrilmistir. Glines yogunlastirici Giines ¢anak sistemi;
ufuk diizlemine paralel olarak azimot agisinda ve ayn1 zamanda ufuk diizlemine dikey
yiikseklik agisinda iki adimli (1. ve 2. motoru dondirilerek) Giines enerjisinden
yararlanACak, Sekil 4.1 cift eksenli hareketli Giines takip sisteminin benzetim is-akis
semasi1 gelisitrilmistir. Moment ve agisal hiz arasinda matematiksel olarak ters bir
iliski oldugu denklem 4.1°de verilmistir. Yani adim motoru (l.ve 2.) igin giris
benzetimu momenti diisiikken, ¢ikis dénme hizi yiiksek, gerekli ¢ikis mekanik

yuksekken momenti, Grafik 4.11 de gosterildigi gibi bunun tersi gegerlidir.

Genlesme silindirine giris 1s1s1, 151 kaynagi sicaklig ile artirildiginda, dénme hizi ve
cikis giicti yiikseldigi Grafik 4.7°de ispatlanmistir. Ayrica sirasiyla, Te, Th ve Teh
genlesme, 1sitict hacimlerinin gaz sicakliklart ve genlesme ile sitict arasindaki gaz
kiitlesi akig sicakligi arasindaki iliski BOlUm 2 de verilmisitir. Bununla birlikte, Th
sicakligi, 1sitma kafasinin  malzemelerinin  1sisal genlesmesi 1ile kesinlikle

sinirlandirilmalidir.

Tez kapsami iginde gelistirdigimiz, agik- dongili algoritmanin en Oonemli ozelligi,
modelimizin donanim ve yazilim sistemi, mevsimlerin durumlarindan bagimsiz olarak
tasarlanmistir. Onerilen algoritma, giivenilir, esnek ve diisiik maliyetli parabolik
canagin hareketi i¢cin motor, hiz azaltma dislileri, yatak ve mekanik moment ve agisal

hiz dahil siiriis mekanizmasi ve Gunes takip cihazindan (DNI ) dan olusmustur.
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Ancak, gelecek caligmlarda, ¢anagin siiriis mekanizmasi, boyutlar1 ve toplam agirligi
dikkate alinmalidir. Giines enerjisinden en Ustin verimi ede etmek igin ve yuksek
elektrik giicii ¢ikisin1 yaklamak igin ¢esitli benzetim ve matematiksel modeller
gelistirilmelidir. Ayrica (SM) kapali haznesinde yeni c¢alisma i¢in farkli gazlar
kullanilabilinir. Ornegin azot gibi gazlar kulanilarak, motorun elektriksel ve mekanik

olarak test edilmesi saglanabilinir.

Ayrica, hibrit bir sistem ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarini1 kulanarak ev tipi
veya sanayi tipi Giines panelleri ve Glinesin giin dogumundan- giin batimina kadar
Ozellikle (yz 05.00 ile 20.00) saatlar arasi izlenerek verimli canak ve Giines
yogunlastiricilar ve yeni modeller gelistirilebilir. Ozellikle motorlar, 6nemli bir
yenilenebilir enerji kaynagi olan Gilines enerjisini yogunlastirip, 151k 1sinlarini
odaklayan ve 1s1 kaynaklarin1 mekanik enerjiye doniistiirme islevini verimli

yapabilecek sekilde tasarlanabilinir.
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