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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

CANAK TiPi GUNES ENER]JiSi SISTEMINDEN ELEKTRiK URETIMININ
BILGISAYAR YAZILIMI ILE TAKIBI

Siileyman KAYGISIZ

Isparta Uygulamal Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisti
Enerji Sistemleri Mithendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ali Kemal YAKUT

Artan elektrik enerji ihtiyacin1  karsilamak ve elektrik enerjisinin
ulastirilmasinin  miimkin olmadigi durumlarda alternatif olarak glines
enerjisinden elektrik tiretimi kullanilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynagi
kullanilarak FV sistemden ve Stirling motordan elektrik tiretimi saglanmaktadir.

Sistemde c¢anak tipi yansitici, glines paneli, Stirling motor, arduino uno
mikrodenetleyicisi, gerilim ve akim sensorli, bluetooth modiilu, internet
modiilu, sicaklik nem sensort, android studio editoriinde gelistirilmis android
arayliz yazilimi, verilerin tutuldugu web sayfasi ve arduino yazilimi
kullanilmaktadir. Mikrodenetleyici sayesinde okunan gii¢ degerleri, sicaklik ve
nem bilgisiweb sayfasinda kayit altina alinmaktadir. Ayrica Visual Studio
yardimiyla yazilan C# programiyla da verilerin analizi yapilmaktadir. Ayni
sekilde mobil cihazdan da okunan bu degerler kullanilan veri tabani sayesinde
saatlik olarak saklanmaktadir.

Elde edilen veriler incelendiginde motordan en fazla gii¢ 0,7 W, fotovoltaik
pilden ise 0.9 W enerji lretimi gozlenmektedir. Prototip amagla kurulan bu
sistemde elde edilen giicler yeterli diizeydedir. Sistemin verimliligi acisindan
kiyaslama olanagi sunan bu tez kurulum yapacak kisilere yardimci olmaktadir.

Sistem calisma prensibi ¢anak tipi yansitici uygun sekilde odaklanarak Stirling
motorun ¢alismasini saglanmaktadir. Uygun aciyla yerlestirilen fotovoltaik
panelden de elektrik liretimi saglanmaktadir. Elde edilen veriler sayesinde web
sayfasinda grafikler dinamik olarak ¢izilip, mobil cihaz tarafindan da kiyaslama
yapilmaktadir. Grafiklerin goriintiilenmesi istenirse yakin mesafeden istenirse
internet ilizerinden anlik olarak takip edilebilmektedir. Sistem verimliligi
hakkinda bilgi veren bu tez ¢alismasi yapilacak yatirimlara yon verecektir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, canak tipi yansitici, Stirling motor, arduino
enerji takibi, android enerji takibi.

2019, 102 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

THE DISH TYPE SOLAR ENERGY SYSTEM IS PURSUIT BY THE COMPUTER
SOFTWARE OF ELECTRICITY GENERATION

Siileyman KAYGISIZ

Isparta Universty of Applied Sciences
The Institute of Graduate Education
Department of Energy Systems Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ali Kemal YAKUT

Electrical power production is used alternatively from solar energy to provide
increased electrical energy needs and in impossible situations such as electrical
energies can’t be supplied. Electrical power production is provided from the FV
system and the Stirling engine by using renewable energy sources.

Dish reflector, solar panel, Stirling engine Arduino Uno microcontroller, voltage,
current components, Bluetooth module, internet module, heat and humidity
sensor, interface software which is developed in the android studio system, a
web page which including input and Arduino software are used in the system.
Read power rates providing with microcontrollers are saved on the web page
including heat and humidity information. Besides, analyzing inputs (data) is
made with MATLAB which written with helping of a web page. In the same form,
mobile devices are saved hours by providing the user database.

When the acquired data are examined, the most power from the engine is 0.7 W
and 0.9 W energy production is observed from the photovoltaic battery. In this
system which held for prototype aim, acquired Powers are insufficiently level.
This thesis provides to compare with the efficiency of the system which helped
the people to make an installation.

Also, electrical productions are provided from the right placed photovoltaic
panel providing with acquired datas, graphics can be drawn dynamically on the
web page and can be compared from mobile devices. If the graphics are wanted
to show and wanted from the closed destination, it can be followed form the net
momentarily. This system gives information about the efficiency of the system
and shapes for investment decisions.

Keywords: Solar energy, dish type reflector, Stirling engine, arduino energy
tracking, android energy tracking.

2019, 102 pages
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1. GIRIS

insan toplulugun ilerlemesinde enerji kaynaklar1 cogunlukla énemli bir faktor
olmustur. Sanayi devriminden itibaren enerji, medeniyet seviyesini artirmistir.
Bu sebeple enerji kullanim orani tilkenin gelismislik diizeyini gosteren 6nemli
bir kriter olmustur. Insanligin yasam strandartlarinin temelini enerji
olusturmaktadir. Gelismekte olan iilkelerin niifusu, diinya niifusunun dortte
l¢linli olusturmasina ragmen diinya enerji tiiketiminde tigte birlik bir paya
sahiptir. Ekonominin biiylimesiyle birlikte bu iilkelerde enerjiye arz da
artmaktadir. Biiylimelerinin ve kalkinmalarinin devamliliginin saglamak i¢in
enerjiye ulasmalar1 gerekmektedir. Yeterli enerjinin saglanamamasi1 durumunda
ise gelismekte olan tilkeler bu durumdan olumsuz yonde etkileyecektir (Laka,

2011).

Enerjiler degisime veya doniisiime ugrama durumuna gore ikiye ayrilir. Bunlar
birincil ve ikincil enerjilerdir. Enerjilerin degisim veya doniisiime ugramamis
bicimi birincil enerji; birincil ya da diger ikincil enerjilerin kullanilmasi sonucu
sonucu elde edilen tiri de ikincil enerjidir. Birincil enerjiler glines, riizgar,
hidrolik, petrol, komiir jeotermal, niikleer; ikincil enerjiler elektrik, termik,
mekanik, kimyasal, elektromanyetik ve 151k enerjileridir. Ayrica enerji tiirlerini
alisilagelmis (konvansiyonel) ve yenilenebilir enerjiler olarak siniflandirabiliriz.
Cogunlukla fosil kaynakli petrol, komir, elektrik tiri enerjiler alisagelmis
enerjilerdir. Rezervi kisa siirede yenilenemez fakat uzun siire kullanilmaktadir.
Gunes, riizgar, hidrolik, biyo-kiitle, jeotermal tiirii enerjiler yeni ve yinelenebilir
enerjilerdir. Bu enerjiler uzun zamandir kullanilmaktadir. Sistematik ve
gelistirilmis teknikler kullanilarak enerjiye dontstiirmektedir. Enerjiler ham
maddelerinin 06zgiil enerji iceriklerinin yogunluguna goére petrol, komiir,
hidrolik ve atom enerjilerini yogun enerjiler, giines ve rizgar enerjilerini de
yogun olmayan enerjiler olarak gruplandirabiliriz. Ayrica giines, riizgar, gel-git
ise depo edilemeyen; komiir, petrol, atom enerjileri hammaddelerinden dolay1
tam depo edilebilen; dogalgaz ve su kismen depo edilebilen enerji tiirleridir

(Yavuzcan, 1994).



Sanayilesme niifus artisi ve kentsel gelisim ile birlikte Tiirkiye birincil enerji
tiketimi de artis gostermektedir. Bu tiiketimin artmasina sebep olan temel
etkenlerin basinda niifus ve gelir artisi1 gelmektedir. Tiirkiye birincil enerji arzi
2015 yilinda 129,3 milyon TEP olarak gerceklesmis olup son 10 yillik birincil

enerji arz1 ve birincil enerji arz1 artis orani Sekil 1.1’de verilmistir.

Sekil 1.1. Tiirkiye birincil enerji arzi ve artis oranlar1 (EIGM, 2016a)

2015 yilinda birincil enerji arzi icinde petroliin pay1 %30 dogal gazin pay1 %31,
hidrolik enerjinin pay1 %4,5, komiriin pay1 %27, hidrolik dis1 yenilenebilir
enerji kaynaklarinin pay1 ise %?7,5’tir. Birincil enerji arzinin sektérlere gore
dagilimi incelendiginde; %Z24,7’si sanayi, %25,1'i konut ve hizmet sektort,

%19,1'i ulastirma ve %23,4’ii cevrim sektorii seklindedir (EIGM, 2016a).

2016 yili sonu itibariyla elektrik tretimi 274,4 TWh, tiiketimi ise 279,2 TWh
olarak gerceklesmistir. Aylik tiiketim ortalamasi 23,2 TWh olurken en yiiksek
tiiketim Agustos ayinda 26,6 TWh iken en diisiik tiiketim 21,3 TWh ile Subat
aymnda yasanmistir. 2016 yili elektrik sektori icin rekorlar yili olmustur. 10
Agustos 2016’da 905,8 GWh giinliik tiiketim degeri ile 11 Agustos 2016’da
44.734 MW’lik maksimum puant yiik degerleri ile gerek tiiketimde gerekse
giicte tilke rekorlar1 kirilmistir. 2016 yili maksimum ani puant degerleri aylik
bazda Sekil 1.2’de verilmistir. 2016 yili lretiminin %32,5’i dogal gazdan,
%?24,5’s1 barajlardan gollerden ve akarsulardan, %33,6’si komirden, %5,7’si
riizgar, %1,7’si jeotermal ve %2’i ise diger kaynaklardan saglanmistir. Cizelge
1.1’de Tirkiye elektrik enerjisi tiretiminin kaynaklara gore dagilimi verilmistir

(TEIAS, 2016).



2016 YILI TURKIYE ANi PUANTININ AYLIK DEGERLERI
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Sekil 1.2. 2016 y1l1 aylik bazda maksimum ani puant degerleri (TEIAS, 2016).

Cizelge 1.1. Turkiye elektrik enerjisi iiretiminin kaynaklara goére dagilimi

(TEIAS, 2016).

KAYNAK URETIM (GWh) KATKISI (%)

ithal Koémiir 47.717,9 17,39
Taskomiirii + Asfaltit 5.985,3 2,18
Linyit 38.569,9 14,06
Dogal Gaz 89.227,1 32,52
S1vi Yakitlar 1.926,3 0,70
Barajh 48.962,1 17,84
D.GOl ve Akarsu 18.268,8 6,66
Ruizgar 15.517,1 5,65
Yenilenebilir Atik+ Atik Is1 2.371,6 0,86
Jeotermal 4.818,5 1,76
Giines 1.043,1 0,38
TOPLAM 274.407,7 100,00

Yerli kaynaklardan elektrik tretimi 2016 yilinda rekor yili olmustur. Yerli
kaynaklardan toplam elektrik tiretiminin %46,7 (135,6 TWh)'i elde edilmistir.
Yine yerli kaynaklardan elektrik tiretimini kendi icinde kirildiginda ise 135,6
TWh tretimin %33 (44,7 TWh)'i komiir, %67 (90,9 TWh)'’i yenilenebilir enerji



kaynaklidir. Yenilenebilir enerjiden kaynak bazinda elektrik tiretim degerleri

Cizelge 1.2’de verilmistir (TEIAS, 2016).

Cizelge 1.2. 2016 Yili kaynak bazinda yenilenebilir enerjiden elektrik tiretimi
(TEIAS, 2016).

GWh %
YENILENEBILIR 23716 2,61
ATIK+ATIK ISI
RUZGAR 15.517,1 17,06
GUNES 1.043,1 1,15
BARAJLI 48.962,1 53,82
D.GOL VE 18.268,8 20,08
AKARSU
JEOTERMAL 48185 530
TOPLAM 90.981,3 100,00

Dogal gaz ithal kaynaklardan elektrik iiretiminde ilk sirada gelmektedir. ithal
kaynak bazl elektrik liretiminin (138 TWh), %63,5 (87,7 TWh)’i dogal gazdan,
%34,6 (47,7 TWh)'i ithal kdmiirden ve %1,9 (2,6 TWh)'i diger kaynaklardan
tiretilmistir (TEIAS, 2016).

2016 yii tUretimi kurulus bazinda incelendiginde 6zel sektoriin (lisanssiz
santraller dahil) 227,1 TWh fliretim ile %83 gibi 6énemli bir paya sahip oldugu
gorilmektedir. Geri kalan 46,6 TWh (%17) liretim ise kamu uhdesinde bulunan
elektrik santrallerinden elde edilmistir (TEIAS, 2016).

Ulkemizde ekonomik kriz ve depremin oldugu yillarda tiiketim artis hizi
yavaslamis olmakla birlikte diger donemlerde artis yasanmistir. Elektrik
tiilketimindeki bu artisin temelinde ise niifusun ve sanayi liretiminin artmasinin
yan1 sira refah seviyesinin gelismesi bulunmaktadir. 2025 yilina kadar talebin
yillk ortalama %4,8 oraninda artmasi TEIAS tarafindan yapilan
projeksiyonlarda goriilmektedir (TEIAS, 2016). Ayrica Enerji Isleri Genel

Miidiirliigii tarafindan yayinlanan 20 yillik talep projeksiyonu ¢alismasinda baz
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senaryoda yillik artis oraninin %4,2 olmasi beklenmektedir (EIGM, 2016b). Bu
istatistiksel veriler giines enerji teknolojilerinin ve giines enerjisi kullaniminin

gelismesi i¢in yapilan arge calismalarinin degerini dogrular niteliktedir.

Elektrik Uretimi glines enerjisi kullanilarak temelde iki yoOntemle
gerceklestirilebilir: Birincisi, lizerine gelen giines enerjisini dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren fotovoltaiklerdir. Diger yontem ise, glines enerjisini 6nce
151 enerjisine daha sonra da elektrik enerjisine doniistiiren ve yogunlastirmali
giines gli¢ sistemleri ad1 verilen sistemleri kullanmaktir (Goswami ve Kreider,

2000).

1.1. Giines Pili

Giines pili modiilleri kullanilacak alana gore akii sarj denetim aygitlari ve gesitli
elektronik destek devreleri, evirici (invertoérler), akiimiilatér ile birlikte
kullanilarak bir giines pili sistemi olusturur (Kéroglu vd., 2010). Sekil 1.3'te
giines pili modiillerinin bilesenleri bulunmaktadir. Bu sistemlerde enerji
kaynagi olarak giines pili modulii kullanilir. Akiimiilator ise giinesin yetersiz
oldugu zamanlarda ya da 6zellikle gece boyunca kullanilmak tizere sistemde
bulunur. Gilines pili modilleri giin boyunca elde ettigi elektrik enerjisini
ureterek bunu akiimiilatorde depolar ve gerektiginde enerji akiimiilatérden

alinirak kullanilir.
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Sekil 1.3. Giines panelini sistemini olusturan temel bilesenler (Koroglu vd.,
2010)

Global Market Outlook 2018 raporuna gore, 2000-2017 yillar1 arasinda, diinya
capinda kurulan fotovoltaik sistemler icin kurulu gii¢ gelisimi Sekil 1.4’de
verilmistir. Sekilde goriildiigi gibi, son 5 yilda hizh artis gostererek 2017 yihi
itibariyle fotovoltaik sistem olarak 404.5 GW’lik kurulu giice ulasilmistir (Solar
Power, 2018).
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Sekil 1.4. 2000-2017 yillar arasinda diinya ¢apinda fotovoltaik sistem kurulu
glic gelisimi (Solar Power, 2018)



1.2. Yogunlastirilmis Giines Enerjisi

Yogunlastirllmis gilines enerjisi (YGE) glinlik olarak en fazla gilinesten
yararlanmanin ve elektrik iiretmenin en uzun siire saglandigl en o6nemli
yontemdir (Fernandez Garcia vd. 2010). 2011 yilinda diinya genelinde YGE
santrallerinin toplam kapatsitesi 2500 MW't1 ge¢mistir. 2014 yilinin sonunda
Ispanya’ da devam etmekte olan ¢calismalar vardir. Mevcut YGE santralleri 1.781
MWe kapasite ile sebekenin %4’li seviyesini yakalamis olup, yilda 4.670 GW-
saat elektrik tiretmekte ve bu sayede atmosfere yaklasik olarak yilda 3 Milyon
ton karbon salinimi engellenmektedir. Giines battiktan sonra 1s1 depolari
sayesinde elektrik liretimi sekiz saate kadar devam edebilmektedir. Diinya
geneline bakildiginda, toplam 62 YGE santrali calisir durumda hizmet vermekte
iken 38 tanesinin proje calismalari siirmektedir. PV’ye gore YGE'nin gelisim hiz
son 10 yilda yavastir. Fakat 2007 sonra kurulan modern santrallerle daha

basarili sekilde tiretim yapilmaktadir (Livatyali ve Yildirim, 2012).

Yogunlastirmali giines enerjisi teknolojilerini kullanan sistemler icin sematik
gosterim Sekil 1.5’te verilmistir. Yogunlastirmali giines gii¢ sistemleri gii¢
cevrim {Unitesi, alici, yogunlastirici yiizey olmak lizere temel olarak g
bilesenden olusmaktadir. Eger sistemde 1s1 enerjisi depolaniyorsa, depolama
sistemi giic cevrim linitesine dahil edilir ve dordiincti temel bilesen olarak

hesaba katilabilir (Lovegrove ve Stein, 2012).

Is1 Enerjisinin

Giines Enerjisi Dogrudanl(ullamw Giig Elektrik Enerjisi
* Yogunlastirici » Cevrim »
Yuzev Unitesi
Enerjisinin
Dolayh
Kullanimi

Ener]l
Kayiplar Depolama

Sekil 1.5. Yogunlastirmali glines enerjisi sistemlerinin sematik gésterimi (Laka,
2011)



Diinya tilkeleri arasinda gilines enerjisi potansiyeli yliksek olan tilkeler biri de
Turkiye'dir. Birim alana disen glines enerjisi miktar1 yaz aylarinda tlke
genelinde olduk¢a fazladir. Bu enerji kullanim alanina goére dogrudan
kullanilabilecegi gibi, Stirling motorlar: ile hareket enerjisine sonrasinda ise
elektrige cevrilerek kullanilabilmektedir. Cevre kirliligine sebep olmayan bu
alternatif enerjinin 6n maliyet ve bakim giderleri disinda hi¢ bir masrafi
bulunmamaktadir. Bu sebeplerden dolay1 giinesle 1sitmali Stirling motorlarinin
gelistirilmesi icin bazi firmalar ve akademik arastirmacilar yogun c¢aba sarf
etmektedir. Robert Stirling’den bugiine bir¢ok Stirling motoru yapilmistir.
Bunlar; serbest pistonlu, egik plaka mekanizmali, krank biyel mekanizmali,
rhombic drive mekanizmali ve sivi pistonlu motorlardir. Her bir mekanizma
kendi 06zgii mekanik kayiplar, titresim, gurilti gibi olumlu ve olumsuz
ozelliklere sahip olmakla birlikte biitiin motorlarin termodinamik prensipleri

aynidir (Laka, 2011).

1.3. Mikrodenetleyici

Mikrodenetleyici bir mikroislemcinin, MIB, hafiza ve giris - cikiglar, kristal
osilatdr, zamanlayicilar, seri ve analog giris ¢ikislar, programlanabilir hafiza gibi
bilesenlerle tek bir tiimlesik devre iizerinde iretilmis halidir. Sinirh sayida
hafiza elemanina olmakla beraber, sahip oldug: giris - cikis uclar1 sayesinde
yalniz basina ¢alisabildikleri gibi, sistemi olusturan diger donanim birimleriyle
baglantili sekilde c¢alisabilir, uygulamanin amacina uygun islevleri yerine
getirebilir. Tiimlesik sekilde tizerinde analog-dijital ¢eviriciler bulunur. Algilama
islemini yerine getiren elemanlar sayesinde her tiirlii bilgiyi toplayarak bunlari
anlamli hale getirir. Mikroislemci ve ona bagl birimlerin bir arada bulundugu
bir entegredir. Bilgisayar sisteminin igerisinde bulunan tiim devre elemanlarini
lizerinde barindiran bir yapiya sahiptir. Kullanimi, mikroislemciye gore ¢ok
daha yaygindir. Otomasyon ve kontrol sistemleri icin elverisli bir yapiya
sahiptir. Ciimkii zamanlayic1 barindirir, ufaktir ve buna bagh olarakta maliyeti
distiktiir. (Topaloglu, 2006). Sekil 1.6’te bir mikrodenetleyicinin blok semasi

gosterilmistir.
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Sekil 1.6. Mikrodenetleyicinin blok semasi (Topaloglu, 2006).

1.3.1. Mikrodenetleyicilerin genel 6zellikleri

e Programlanabilir paralel giris/¢ikis

e Programlanabilir analog giris/cikis

e Seri giris/cikis

e PWM- sinyal genislik modiilasyonu

e Interrupt ( Harici ve timer ile kesmeler)
e RAM, ROM gibi bellek tiniteleri

e Harici bellek arabirimi
1.3.2. Mikrodenetleyici mimarisi

Komut calistirma yapisina gore ve hafiza diizenleme ac¢isindan iki ayr1 gruba
ayrilabilir. Hafiza diizenleme acisindan mikrodenetleyiciler Von Neuman ve
Harvard olmak iizere iki mimari {izerine tasarlanir. Oncesinde Von Neuman
mimarisi kullanilsa da 1970°li yillardan itibaren Harvard mimarisi
mikrodenetleyicisi genel olarak kullanilmaya baslanmistir. Cagimizda ise bu iki
mimariyi birlestiren mikrodenetleyiciler (MAXQ ailesi) de bulunmaktadir

(Topaloglu, 2006).



1.3.2.1. Von Neuman mimarisi

Von Neuman mimarisi ismini mimarinin gelismesine onculik eden tnlu
matematik¢i John Von Neuman’dan alan bir yaklasimdir. Bu tasarim
bilgisayarda ilk defa kullanilan mimaridir. Bazen Princeton Mimariside denilen
bu mimaride bilgisayarlarda transistor yerine lamba tercih edilmekteydi. Bu
mimaride veri ve komutlar hafizadan tek tarafli mikroislemciye tasinarak
calistirlmaktadir. Program ve veri ayni hafiza biriminde bulunmaktadir.
Bundan dolay1 komut ve veriler ayni iletisim yolunu kullanabilmektedirler. Bu
durumda komut i¢in bir algetir ¢cevrimi sonra veri i¢in diger bir al-getir ¢evrimi
gerekmektedir. Kontrol birimi bilgisayarin diger elemanlarina uyar1 gondererek
baz1 islemleri yapmasinmi saglar. Tekrar eden islemler program sayicisindaki
adreslerin giincellenmeleriyle saglanabilir. Baz1 aritmetik ve mantik
islemlerinin sonucunda gecerli sonu¢ elde ediliyorsa komutlar program

sayicisinda degistirebilir.

Bu mimaride verinin hafizadan getirilip islenmesi ve tekrar hafizaya
gonderilmesi esnasinda ¢ok vakit harcanir. Bundan dolayr bilgisayar
yavaslamaktadir. Diger taraftan veri ve komutlar ayni hafiza elemaninda
saklandigindan dolay1 hatali sekilde veri yerine kod getirme problemlerine
neden olmaktadir. Hizli bellek olarak adlandirilan 6n bellegin kullanilmasiyla
yliksek bant genisligi ve daha az gecikme elde edilerek bilgisayarin yavaslama
problemi asilabilir (Tirkoglu, 2012). Bu mimari 80X86, 68HC11,v.b.
islemcilerde kullanilmistir. Kisisel bilgisayarlar olarakta bilinen PC (Personel
Computer) arasinda standarttir. Von Neumann mimarisi Sekil 1.7.de

gosterilmistir.
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Sekil 1.7. Von Neumann mimarisi (Topaloglu, 2006)

Von Neumann mimarisinin bilesenleri hafiza, MIB (merkezi islem birimleri) ve
giris / cikistir. Birimler arasindaki haberlesme, iletisim yollar1 tzerinden
gerceklesir. Kanallara bagh iletisim yollari; kontrol, veri ve adres yollaridir.
Hafiza biriminin MiB’ den ayristirilmasi Von Neumann mimarisinin en énemli
hususiyetidir. Bu mimaride komut ve veri i¢in ayn hafiza birimi kullanilarak
iletilir. Bundan dolayi, veri ve komutun iletilmesinin gerektigi durumlarda
komut ile ilgili iletisim sistemlerinin, veri ile ilgili iletisim islemlerini

beklemesini gerektirir (Topaloglu, 2006).

1.3.2.2. Harvard mimarisi

Harvard mimarisinin Von Neumann mimarisinden farkli olarak veri ve komutlar
ayr1 hafiza biriminde saklanmaktadir. Boylece veri ve komut getirilmesi getirme
islemleri farkl iletisim kanallarindan ve birbirinden bagimsiz olarak
yapilmaktadir. Komutla birlikte veri ayn1 komut isleme siiresinde ayr1 iletisim
yolunu kullanarak hafizadan islemciye getirilebilir. Komut icin gerekli olan veri,

veri hafizasindan alinirken siradaki komut ise komut hafizasindan alinip
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getirilir. Yapilan bu islem sayesinde alip getirme siiresi azalmakta ve islem hizi
iki katina ¢ikarabilmektedir (Tiirkoglu, 2012). Harvard mimarisi Sekil 1.8.’de

gosterilmistir.
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Sekil 1.8. Harvard Mimarisi (Tiirkoglu, 2012)

Harvard mimarisinde birbirinden ayrismis iki bellek bulunur. Yani veri ve
program alan farkl bellek tnitesi tizerindedir. Harvard mimarisinde iletisim
icin kurulan kanallar birbirinden farklhidir. Bu sayede, ayn1 anda veri ve
komutun getirilmesi saglanabilir. Baska bir deyisle, komut kod hafizasindan
okunurken, komutun calistirilmasi esnasinda istenilen veri, veri hafizasindan
cagrilabilir. Bu mimari, yiiksek hizli sistemlerde, sayisal isaret isleme gorevini
yapan tiimlesik devrelerde (DSP) ve giivenligin 6n planda oldugu durumlarda

bu mimariye sahip mikrodenetleyiciler kullanilmaktadir (Tirkoglu, 2012).

Bu calismada; ¢anak tipi giines yansiticili sistem deneysel olarak kurulmaktadir
ve bu sisteme gelen glines enerjisi bir Stirling motor tarafindan giice
dontstiirilmektedir. Ayni sekilde fotovoltaik panelden ayri gii¢ tiretilmektedir.
Kullanilan yazilimlar sayesinde iiretilen giic degerleri veri tabanlarinda
saklanmaktadir. Arayiizler sayesinde veriler anlamli bilgiler haline
dontstirilmektedir. Dinamik olarak veritabanlari giincellenmekte, grafikler

cizilmekte ve yorumlar yapilmaktadir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Laka (2011) calismasinda, teknolojik ilerlemeler ve yerkiiresimizde niifus artisi
sonucunda enerjiye talep de devamli olarak artmaktadir. Bu sebeple
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasina yonelik ¢alismalar
artmaktadir. Glines, yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda gelmektedir. Bu
sonsuz enerjiden yararlanarak enerji tiretimini amaglayan arge ¢alismalar1 say1
artmaktadir. Ayrica yogunlastirilmis giines enerji sistemleri de elektrige
dontiistirme teknolojisi fotovaoltaik sistemlerden farklidir. FV sistemler
giinesten gelen 1sinlarin pile benzeyen yapiyla lizerine aldig1 fotonlarin direkt
olarak kullanimiyla elektrik iretirken yogunlastirilmis giines enerji
sistemlerinde lensler ve aynalar kullanmilarak stirling motorun isitma boélgesi
1sitilarak gili¢ pistonunun hareket etmesi saglanir. Hareket enerjisini jenerator
sayesinde elektrik enerjisine c¢evirebiliriz. Bu yontemler enerjide disa
bagimliligi azaltmaktadir. Kullanilan bu sistemin en o6nemli 6zellikleri:
guriltisiz ve doga dostu, verimliginin fazla, giivenilir olduk¢a yiiksek olmasi,
daha az titresim iliretmesi ve patlama riski daha az olan yakitlarin tercih
edilebilmesidir. Bu sebeplerden dolay1 c¢anakli giines yansiticilariyla ilgili
calismalara 6nem artmistir. Bu calisma, iilkemizin bu konu hakkindaki

gelisimine dnemli katkilar saglayacaktir.

Aksoy (2011), calismasinda, glines enerjisi uygulamalar: icin daha 6nce bir
TUBITAK projesi kapsaminda gelistirilmis olan beta tipi bir Stirling motorunun
glines enerjisi ile testleri yapilmistir. Deney sistemi Stirling motoru, frensel
mercek, platform ve test ekipmanlarindan olusmaktadir. Giines enerjisi
dogrudan dogruya displacer silindirinin sicak ucunda bulunan bir kavitinin
icerisine odaklanmistir. Bakir, aliminyum ve paslanmaz celik olmak iizere ti¢
farkli malzemeden yapilmis kavitilerin performans testleri yapilmistir. Bakir
kaviti ile yapilan testlerde, displacer strok boslugunun st ytizey sicaklig1 185 2C
olarak belirlenmis, maksimum giic, moment ve toplam verim 4,7 bar sarj
basincinda sirasi ile 22 W, 1,09 Nm ve 2,95% olarak elde edilmistir. Alliminyum

kaviti ile yapilan testlerde, displacer strok boslugunun st yiizey sicaklig1 425 2C
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olarak belirlenmis, maksimum giic, moment ve toplam verim 6 bar sarj

basincinda sirasi ile 64,37 W, 2,93 Nm ve %8,67 olarak belirlenmistir.

Shenandoh’da Georgia Power sirketi tarafindan 114 parabolik yansiticidan
olusan bir sistem kurulmustur. Bu sistemde, giines 1sinlar1 parabolik
yansiticinin odak noktasinda yer alan aliciya yansitilmakta ve alici igerisindeki
calisma maddesi 1sitilmaktadir. Sistemin yapimina 1977 yilinda baslanmis ve
1982 yilinda tamamlanmistir. 1985 yilinda yapilan deneylerde, termal sistem ve

kollektor alan1 arasinda uyumsuzluk belirlenmistir (Boer,1990).

1936 yilinda, Abbot 0,37 kW’lik bir buhar motoru ve bir parabolik oluklu
kollektor kullanarak giines enerjisini mekanik enerjiye dontistirmustiir.

Sistemin verimi %15,5 olarak belirtilmistir (Fernandez-Garcia, 2010).

Fujita vd. (1980), ¢ farkhh ayna/isi-motoru giines enerji sisteminin
performanslarim karsilastirmistir. Sistemlerde bir Stirling motoru, bir Brayton
cevrimi ile calisan gaz tirbini ve bir Brayton/Rankin birlesik ¢cevrimi ile calisan
gaz tirbini test edilmistir. Stirling motorunun verimi 950 2C’ nin altindaki
sicakliklarda diger motorlara gore daha yiiksek degerdedir. Ancak 950 2C’'nin
tizerindeki sicakliklarda Brayton/Rankin birlesik ¢evrimi ile c¢alisan gaz
tirbininin verimi Stirling ve Brayton ¢evrimi ile ¢alisan motorlarin veriminden
yiksek elde edilmistir.  Alici-motor  birlesik  sistemin  verimleri
karsilastirildiginda diisiik sicakliklarda Stirling motorunun verimi diger iki

motorunun veriminden oldukga yiiksek degerde elde edilmistir.

Stirling motorda sizdirmazlik elemanlar tzerindeki c¢alismalarin buyik
cogunlugu Philips firmasi tarafindan yapilmistir. ik yapilan sizdirmazlik
elemanlan kiiciik toleransh sizdirmazlik elemanlari, daha sonra ise yuvarlak
diyafram tip sizdirmazlik elemanlar: lizerinde ¢alismalar devam etmistir. Bazi
diger firmalar ise bu sizdirmazlik elemanlarina alternatif sizdirmazlik
elemanlar1 gelistirmislerdir. United stirling firmasi ise bu konuda biiyiik ¢caba
sarf etmis ve ¢ok bolimli kaymali sizdirmazlik elemanlarini yapmislardir.

Benzer bir calisma ise Ford Motor Co. Tarafindan otomotiv stirling motoru

14



cercevesinde Siemens c¢ift etkili motorlarda kullanilmak {izere sizdirmazlik
elemanlar yapilmigtir. Bu program NASA Lewis Research Center (NASA Lewis

Arastirma Merkezi) tarafindan parasal olarak desteklenmistir (Koca,1997).

1978 yilinda kirsal alanlarda uygulanmak tizere 1 ve 1,9 kW giiciinde glines
enerjili motorlar gelistirilmistir. 1 ve 1,9 kW giiclindeki motorlardan sirasi ile

%5,5 ve %5,7 termal verim elde edilmistir (Gupta vd., 1978).

Aydinéz (2016) c¢alismasinda, yenilebilir enerjinin en verimli sekilde nasil
kullanilacaginin ve doga dostu sistemler ile ¢evre kirliligini azaltmanin kaygisini
glitmustiir. Stirling motorlar temiz enerji Uretiminin en iyi modellemesidir.
Parabolik ayna/isi-motoru giines enerji sistemi giines 1sinlarindan elde edilen
termal enerjiyi mekanik enerjiye doniistiirerek elektrik enerjisi lreten

sistemlerdir.

Buck ve arkadaslar1 borulu tip ve a¢ik volumetrik alicilarin bilesiminden olusan
yeni bir alic1 tasarlamislardir. Buharlasma; borulu tip alicinin absorber
tiplerine direkt olarak giines radyosyonun uygulanmasi ile gerceklesirken,
besleme suyu on 1sitmasi ve kizgin buhar; bir acik volumetrik alicidan sicak
hava ile beslenen bir 1s1 esanjori kullanilarak gercgeklestirilmistir. Yeni tip alici
10 MW kapasiteli glines enerji kule sisteminde test edilmis ve sonuglar sistemin
orijinal alicis1 (agik volumetrik alic1) ile karsilastirlmistir. Alicllar 96 m
yuksekligindeki kule tizerine yerlestirilmistir. Yeni tip alict kullanimi ile yillik
elektrik liretiminde %27’lik bir artis elde edilirken, heliostat alan1 %11 daha
azalmistir. Alexopoulos ve Hoffschmidt, Almanya’daki glines enerji kule
sistemleri hakkinda detayh bilgi vermistir. Ayrica Yunanistan ve Kibris’ta bu
sistemin uygulama potansiyeli incelenmistir. Berenguel ve arkadaslari bir giines
enerji kule sisteminde heliostat alani i¢in bir otomatik sapma dogrulama sistemi
gelistirmisler ve uygulamislardir. Bu amacla gelistirdikleri algoritmayi
kullanilarak Plataforma Solar de Almeria’daki giines enerji sistemini test
etmislerdir. Yapilan test sayisi olduke¢a az olmasina ragmen, elde edilen sonuglar
oldukca basarili bulunmustur. Gelistirilen yazilim operatorlerin sapma

dogrulama gorevlerine yardim etmektedir. Boylece operatorler heliostatlari elle
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kumanda etmek yerine stireci kontrol etmektedirler. Collado bir giines enerji
sistemindeki heliostat-alici-depolama alt sistemleri tarafindan toplanan yillik
toplam enerjinin tahmini icin basit bir model gelistirmistir. Fernandez-Reche
Solar De Almera’daki heliostat alanindan alinan yansitma o6l¢iimlerinin
istatistiksel analizini yapmistir. Analiz sonucunda, 1116 yansitma ytlizeyinin 12
adedi kullanilarak él¢iimler gercgeklestirilmistir. Istatistiksel hata %0,3 den daha
az elde edilmistir. Buna ilave olarak bu metotla elde edilen yansitma ve standart
sapma degerleri Fiat-Lux olarak adlandirilan bir heliostat alan
simulasyonprograminda kullanilmistir. Fiat-Lux programi ile elde edilen veriler
Olctimler sonucunda elde edilen sonuglarla uyumlu bulunmustur. Caldes ve
arkadaslar1 Ispanya’da mevcut 50 MW ve 17 MW kapasiteli giines enerji
sistemlerinin ve 2010 yi1lina kadar 500 MW kapasiteye ulasmasi beklenen giines
enerji sistemlerinin, sosyo-ekonomik etkilerini incelemislerdir. Wei ve
arkadaslar1 giines enerji kule sisteminde heliostatlarin yerlesim alaninin
tasarimi i¢in yeni bir metot gelistirmislerdir. Bu yeni metotta, heliostat sinirini
alicinin geometrik ac¢ikhiglt ve verim faktoriine bagli olarak belirlenmistir.
Heliostat yerlesim alan dizayni icin yeni bir kod gelistirilmistir. PS10 giines
enerji sisteminin heliostat yerlesimi yeni kod kullanilarak tasarlanmistir. Ayni
optik verime sahip iki sistem karsilastirildiginda yeni sistemin tepki siiresi daha

hizli elde edilmistir (Aksoy, 2011).

Kokli (2017), calismasinda, fotovoltaik sistemlerin uzaktan izlenmesi kullanici
ve arastirmacilar agisindan kurulmus sistemin o6nemli bir parcas1 olarak
gorilmektedir. Sistemlerde bulunan her parcanin performans ve c¢alisma
kosullar1 bu parcalarin en uygun durum ve kazangta ¢ali,smasi i¢in gozlenebilir
olmalidir. Bu ¢alisma 1 kW giiclindeki bir fotovoltaik sistemin uzaktan izlenmesi
icin tasarlanmistir. Calismada enerji istasyonunda olciilen verileri merkez
istasyona mesaj aktarma arayiiziinden gondermek hedeflenmistir. Maksimum
glic noktasi izleyici giris ve ¢ikis akim ve voltajlari, akii gerilimleri, ortamin
sicakligl, 1s1n1m, toz yogunlugu, nem bilgileri ve maksimum gii¢ noktasi izleyici
kazanci bu sistemle uzaktan gozlemlenebilir. Olgciimlerden bazilar1 analog cikis
veren sensOr veya devrelerden alinmistir ve mikrokontrolér bu o6lglimleri

dijitale ¢evirir. Dijitale cevrilen bilgiler seri kanal kullanilarak o6l¢iim
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islemcisinden tek kart bilgisayara gonderilir. Dijital ¢ikis veren sensorler ise
uzak istasyonda bulunan tek kart bilgisayarlara baglanmistir. Tim bilgiler
merkez istasyonda bulunan tek kart bilgisayara mesaj aktarma arayuzu ile
gonderilir. Gelen bilgiler merkez istasyondaki ilgili veritabani tablosuna
aktarilir. Tasarimda bu o6zellikleriyle bir tek kart bilgisayar kiimesi
kullanilmistir. Bu kiime, bir merkezi tek kart bilgisayar ve gozlemlenecek uzak
fotovoltaik istasyon sayisi kadar tek kart bilgisayar icermektedir. Ol¢iim bilgileri
merkezde konumlandirilmis tek kart bilgisayar lizerinden eszamanli olarak
internette yayinlanir ve merkezde bulunan ekrandan, kullanic arayizi
kullanilarak incelenebilir. Gorsel arayiiziin uyar1 birimi paralel isleme ilkesi
temelinde tasarlanmistir. Depolanmis 6l¢iim bilgileri biitiin islemgilere boltintir
ve boliinmiis bilgiler ilgili islemcide eszamanl olarak incelenir. Onceden
belirlenmis limitlerin {istlinde olan o6lglimler uyumsuz sonuglar olarak

tanimlanir. Sonuglar kullanici araytizlerinden incelenebilir.
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3. GUNES ENERJI SISTEMLERI

Gunes enerjisi, kaynag giines olan 1s1 ve parlak 1siktir. Soyle ki; diger enerji
kaynaklarinin tretimine katki saglayan en 6nemli enerji kaynagidir. Giines
enerjisi giinesteki flizyon, hidrojen ¢ekirdeklerinin birleserek helyuma
doniismesiyle olusur. Giines kiitlesinin saniyede 5 milyon tonluk kismi 1s1 ve
1518a donusir ve bu enerjinin 1010 MW’lik kismi diinyaya 151k olarak gelir. Bir
yllda yeryiiziine diisen giines enerjisi miktar1 diinya enerji iiretiminin 7500
katindan daha fazladir. Glinesin diinyaya bir yilda gonderdigi enerji miktarinin
sadece %1’inin, %10 verimle enerjiye doniistiiriildiigii diisiintiliirse; diinyadaki
toplam enerji lretim kapasitesinin dort kat1 kadar enerji tretilmesi miimkiin

olur (Akova, 2008).

Ulkemizin, diinya iizerindeki konumu sayesinde giines enerjisi potansiyeli
oldukca fazladir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinde (DMi) ve
Elektrik isleri Etiit idaresi (EIE) istasyonlarinda 1985-2006 yillarinda élgiilen
151n1m siddeti ve giineslenme siiresi verilerinden yararlanarak YEGM tarafindan
olusturulan rapora gore Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi
2741 saat (glnlik toplam 7,5 saat), ortalama toplam i1sinim siddeti 1527
kWh/m?-y1l (giinlik toplam 4,18 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir (ETKB,
2018). Tirkiye giines enerjisi potansiyeli degerleri Sekil 3.1'de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Tiirkiye global radyasyon degerleri ve giineslenme siireleri
(YEGM, 2018)
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Tirkiye bulundugu konum itibariyle glines enerji potansiyeli oldukca ytiksektir
(E-Cografya, 2018). Sekil 3.2" de Tiirkiye’'nin yillik glines radyasyonu atlasi
gorilmektedir (YEGM, 2018). Sekilde goriildiigii gibi 6zellikle Giiney Dogu
Anadolu ve Akdeniz bolgeleri yani ekvatora daha yakin olan bdélgeler giines

enerjisinden daha fazla yararlanabilecek potansiyele sahiptir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim yil

Sekil 3.2. Tirkiye’'nin yillik glines radyasyonu atlasi (YEGM, 2018)

Glines enerjisinden elektrik {iretiminde kullanilan fotovoltaik hiicreler,
parabolik oluklu kollektorler, glines bacalari, glines enerji kuleleri ve ayna/isi-
motoru sistemlerinin yapisi, calismasi, kullanim alanlar1 ve diger 6zellikleri

asagida verilmektedir.

3.1. Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik piller ya da giines pilleri listiine gelen giines fotonlar1 elektrik
enerjisine ceviren sistemlerdir. Kesiti 0,2 mm ile 0,4 mm arasindadir. Yiizey
alanlar1 100 cm? civarindadir. Giines pilleri; kullanim 6mri uzun, saglam, doga
dostu yar1 iletken bir aygittir (Altintas, 2013). Glines pili yapisi ve boliimleri

Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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Giines 1smlan

Absorblayic: plaka

Gegirgen yiizey On kontak
Cam ortii 7 /- Akim

n-tipi yaniletken
p-tipi yvaniletken

Arka kontak

Sekil 3.3. Giines pili yapis1 ve boliimleri (Altintas, 2013)

Fotovoltaik pillerin calismasi su sekilde 6zetlenebilir. Fotonlar halindeki 1s1k
glines piline temas ettiginde distaki gecirgen tabakadan gecerek yari iletken
madde tarafindan absorbe edilir. Boylece 15181n biinyesindeki enerji yar1 iletken
malzemeye gecmis olur. Isigin absorbe edilmesiyle serbest kalan elektronlarin
hareketi akimi olusturur. Sekil 3.3’te goruldugi gibi fotovoltaik hiicrenin
yapisinda yari iletken boliimiin alt ve Ust taraflarina yerlestirilmis olan 6n ve
arka metal kontaklar yar: iletkenlerin bulundugu boéltimde olusan bu akimin
disariya cekilerek kullanilmasina olanak tanir. Fotovoltaik hiicre icinde
fotovoltaik etkiyi yaratan, yani giines 15181 sogurulduktan sonra elektron
akisinin ortaya ¢ikmasini saglayan yari iletken bolge ise kendi icinde iki

kisimdan meydana gelmektedir (Koryiirek, 2008).

Kim ve arkadaslar1 (2009) Kiemyung Universitesi'ne kurulan Osan ve Dongho
isimli iki fotovoltaik sistemin performans karakteristiklerini incelemislerdir.
Dongho ve Osan fotovoltaik sistemlerinin yillik enerji tiretimleri sirasi ile 25848
kWh ve 40094 kWh olarak elde edilmistir. Dongho fotovoltaik sistemin gii¢
tretim verimi %9 ile %15,3 arasinda degisirken, Osan fotovoltaik sisteminin
gii¢ Uretim verimi %10,8- %16,4 arasinda degisim gostermistir. Osan ve Dongho
sistemlerinin elektrik tiretim maliyetleri sirasi ile 0,824$/kW ve 0,531$/kW

olarak elde edilmistir.
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3.2. Parabolik Oluklu Kollektor Sistemleri

Parabolik oluklu kollektor sistemi kollektor, alici ve buhar-gaz tirbininden
olusmaktadir. Parabolik oluk seklindeki kollektor bir odak cizgisi iizerine
yerlestirilen bir tiipe giines 1sinlarini odaklamaktadir. Parabolik oluklu
kollektoriin yiizeyi metal folyo ya da ince aynalardan olusan bir yansitici
malzeme ile kaplanmaktadir. Kollektorler giines 1sinlarini tek eksende takip
etmektedirler. Kollektoriin odak c¢izgisi lizerine paslanmaz ¢elik malzemeden
imal edilen tiip seklinde alic1 yerlestirilmistir. Sekil 3.4’te Parabolik oluklu giines

enerji sisteminin resmi goriilmektedir (Enerji Enstittisi, 2017).

Sekil 3.4. Parabolik oluklu giines enerji sistemi (Enerji Enstitiisti, 2017)

Parabolik oluklu kollektérlerin ilk pratik uygulamasi 1870°li yillara
dayanmaktadir. John Ericsson 373 W giiciinde kii¢iik bir motora hareket
vermek icin 3,25 m? ’lik bir parabolik kollektor tasarlamis ve imal etmisgtir.
Buhar direkt olarak gilines kollektoriiniin igerisinde iiretilmektedir. 1883
yilinda, Ericsson bir glines motorunu New York’ da sergilemistir. Bu sistemde
3,35 m uzunlugunda, 4,88 m genisliginde bir parabolik oluklu kollektor
kullanilmistir. Sistemde glines 1sinlar1 15,88 cm ¢apinda bir boruya
odaklanmaktadir. Kollektor giimiislenmis diiz camlardan yapilmistir. Kollektor

glines 1sinlarini manuel olarak izlemektedir. Yaz aylarindaki denemelerde
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motorun ortalama hizi 120 dev/dak civarinda elde edilmistir (Fernandez-Garcia

vd., 2010).

3.3. Giines Bacalar1i

Havanin kaldirma etkisinden yararlanilmas: ilgili calismalar Leonardo da
Vinci'ye kadar dayanmaktadir. Giines bacasi ilgili ilk ¢calisma 1970’li yillarda
Prof. Dr. Jorg Schlaich yapmistir. Bu sistem, alisilagelmis 1sil sistemlerinden
daha farkli bir calisma diizenegine sahiptir. Glines bacalarinda tg¢ temel fiziksel
olay s6z konusudur. Bunlar: sera etkisi, baca c¢ekisi ve kinetik enerjiye
doniisiimdiir. Dairesel cam kollektor altinda bulunan hava, kollektor ylizeyine
gelen giines fotonlariyla 1sinir. Yogunluk farkindan dolayr 1simman hava
kollektoriin merkezine dogru yatay olarak hareket eder. Kollektor merkezinde
bulunan dikey baca ise ¢ekisi hizlandirir ve hava ist ucu agik olan baca
tarafindan dis ortama atilir. Bu hareketi gerceksetiren hava hizli bir sekilde
bacanin giris kismindaki tiirbini ve elektrik enerjisi tliretiminde kullanilan
jeneratori dondiiriir. Bu dontisiim olayinda giines fotonlarinin giicii ne fazla ise
o kadar hizli bir sekilde hava hareketi ve tiirbin doniisii gergeklesir. Siirekli
calismasini saglamak amaciyla bacanin altinda ve kollektoriin yaninda hava
girisleri bulunur. Bundan dolayi stirekli olarak sistem ¢alismasina devam eder.

Glnes bacasinin temel ¢alisma prensibi Sekil 3.5’te verilmistir (Koyun, 2006).

Cilnes Ism

Baca

|_Tirbin

1
]
LI
<

Hava Kollekior

Sekil 3.5. Giines bacasinin temel ¢alisma prensibi (Koyun, 2006)

22



Prof. Dr. Jorg Schlaich tarafindan tasarlanan sistem 1980’li yillarin basinda
Ispanya’nin Manzanares bolgesine kurulmustur. Bu sistem 122 m yarigapinda
bir 12 kollektor, 194,6 m yiiksekliginde ve 10 m c¢apinda bir bacadan
olusmaktaydi. 50 kW giic iiretim kapasitesine sahip sistem 1986 yilindan 1989

yilina kadar basari ile ¢alismigtir.

1985 yilinda Kulunk; 9 m? kollektor alanina, 3,5 cm yarigapinda ve 2 m
ylksekliginde bir bacadan olusan kiigtik 6lgekli bir giines bacasi imal etmis ve

0,14 W elektrik giicti elde etmistir.

Pasumarthi ve Sherif tarafindan gerceklestirilen diger bir calismada ise ti¢ farkl
kollektor yapisina sahip giines bacasi lizerinde teorik ve deneysel c¢alismalar
yapilmistir. Farkli uzakliklarda ti¢ farkli kollektor tipi icin kollektor altindaki
hava sicakligi ayr1 ayr1 oOlglilmiis ve sonuglart matematik modelle

karsilastirmislardir.

Ming Tingzhen ve arkadaslari, farkli parametrelerin baca ve atmosfer arasindaki
statik basing farki, itici kuvvet, cikis giicii ve verime etkilerini belirleyen
kapsamli bir analitik model gelistirmislerdir. Ayrica, Ispanya Manzanares’deki
glines bacas1 prototipin kullanarak sistem performansi lizerine geometrik
modifikasyonlarin etkilerini niimerik olarak incelemislerdir. Nimerik ve
analitik sonuglar1t karsilastirmigslar ve birbiri ile uyumlu oldugunu

belirtmislerdir.

Bilgen ve Rheaault yiiksek enlemlerde gii¢ iiretimi icin bir glines baca sistemi
tasarlamis ve performansini incelemislerdir. Termodinamik ¢evrim ve aylhk
meteorolojik veriler temel alinarak bir matematik model gelistirilmistir. Canada
14 Ottawa, Winnipeg ve Edmonton’daki veriler kullanilarak 5 MW termal

performansa sahip lg sistem icin calismalar gerceklestirilmistir.

Bernardes ve arkadaslar1 (1999) calismasinda, glines bacasinin cikis giiciinii ve
cikis giicii lizerine gesitli yapim kosullarinin ve ortam sartlarinin etkilerini

analiz etmek icin bir matematik model gelistirmislerdir. Matematik modelden
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elde edilen veriler Manzanares’deki prototipten alinan verilerle uyum
icersindedir. Cikis glicii baca yiiksekligi, kollektér alani ve kollektoriin
gecirgenliginin artmasi ile artirilabilmektedir. Bacanin ytiksekligi, tiirbindeki
basing diisme faktord, cap ve kollektér ozellikleri giines bacasi tasariminda

onemli parametreler olarak belirlenmistir

3.4. Giines Enerji Kule Sistemi

Glines enerji kuleleri parabolik oluklu kollektor sistemlerinden biraz farkl bir
yaklasima sahiptir. Parabolik oluklu kollektérler bir sira boyunca uzanan bir 1s1
toplama sistemi kullanirken, giines enerji kuleleri 1siy1 merkezi bir noktaya

odaklamaktadir. Sekil 3.6." da Glines enerji kule sistemi goriilmektedir.

Sekil 3.6. Giines enerji kule sistemi (Power-Eng, 2019)

Glines enerji kule sistemi, bir kule iizerine yerlestirilen merkezi bir alic1 ve
heliostat olarak adlandirilan 6zel aynalardan olusmaktadir. Kule heliostatlarin
merkezine yerlestirilmis ve gilines 1sinlar1 kule tizerindeki merkezi aliciya

odaklanmaktadir.
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3.5. Ayna-Is1 Makinesi Giines Enerji Sistemi

Parabolik ayna/is1-motoru gilines enerji sistemi glines 1sinlarindan elde edilen
termal enerjiyi mekanik enerjiye dontstiirerek elektrik enerjisi Ureten
sistemlerdir. (Farret ve Godoy, 2006). Ayna/isi-motoru giines enerji sisteminde
glines enerjisi parabolik aynalar kullanilarak bir alici lizerine 1s1 enerjisini
aktermaktadir. Alic1 1s1y1 alarak, 1s1 makinesinin ¢alisma maddesine aktarir.
Sekil 3.7" de bir parabolik ayna/isi-motoru sistemi gorilmektedir (OF Week,
2014).

Sekil 3.7. Parabolik ayna/is1-motoru sistemi (OF Week, 2014)

1982- 1985 yillar arasinda Advanco tarafindan giliney California’da Vanguard
Sistemi insa edilmistir. Bu sistem 10,5 m ¢apinda bir parabolik yansitici (dish),
bir alict ve United Stirling 4-95 Mark II kinematik Stirling motorundan
olusmustur. Bu sistemde 18 aylik ¢calisma sirasinda yag pompasi ve ¢ek valflerde
iki 6nemli problem meydana gelmistir. Bu problemlere ragmen sistem 18 aylik
stre icerisinde yaklasik olarak 2000 saat calismistir. Bu sistemin giinesten
elektirige doniisiim verimi %29,4 olarak bildirilmistir (Mancini, 1997).

Amerika Enerji Bakanlig1 (DOE) destegi ile parabolik ayna/Stirling giines enerji

sistemi kurulmustur. Deneysel veriler California Teknoloji Enstitiisii'nde elde
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edilmis ve Selcuk (1985) tarafindan degerlendirilmistir. Ayna-Stirling gilines

enerjisi steminin veriminin % 35 civarinda oldugu belirtilmistir.

Keck vd. (1989), 7,5 m ¢apinda metal membran kapl bir parabolik kollektérden
olusan Stirling giines enerji sistemini, kollektér tasarimi, kollektoriin optik
performansi ve Stirling motoru performansi agisindan incelemislerdir. Sistemde
1500 dev/dak motor hizinda 9 kW gili¢ tireten V-160 Stirling motoru
kullanilmistir.  Stirling motorunun termal verimi yaklasik 650 °C gaz
sicakliginda, 150 bar sarj basincinda ve ¢alisma maddesi olarak helyum
kullanildiginda %30-35 olarak belirtilmistir. Iki eksende giinesi takip edebilen
Stirling glines enerji sisteminin giicii, 950 W/m? giines radyasyonun da ve temiz

kollektor yiizeyinde 7,7 kW olarak ol¢iilmiistiir.

Nepveu vd. (2009), Odeillo’da CNRS-PROMES laboratuarlarina kurulan 10kW’lik
glines enerji sisteminin termal modelini incelemistir. DLR tarafindan yapilan
optik 6lgtimler kullanilarak parabolik kollektérde yansima ve dokiilme kayiplari
hesaplanmistir. Bir nodal metot kullanilarak Kkavitideki termal radyasyon,
yansima, konveksiyon ve kondiiksiyon Kkayiplar1 hesaplanmistir. Enerji
doniisiim sisteminde Solo Stirling 161 motor kullanilmis ve motor 32 kontrol
hacmine bolinerek termodinamik analizi yapilmistir. Deneysel ve analiz
sonuglari incelendiginde sistemin net enerji doniistim verimleri sirasi ile %22,5

ve %19,1 olarak elde edilmistir.

Kaushika ve Reddy (2000), parabolik kollektordeki malzeme ve tasarimdaki son
gelismeleri goz oniinde bulundurarak diisiik maliyetli bir giines buhar tiretim
sisteminin tasarimi, gelisimi ve performans karakteristiklerini incelemislerdir.
Parabolik kolektoriin agirhgini azaltmak icin aliminyum malzemeden yapilan
bir uydu anteni kullanilmistir. Yansitici ytlizeyler arkasi giimiis-aliiminyum
kaplanmis polimer filmden yapilmistir. Geleneksel kaviti bu sistem igin yetersiz
gorilmiis, yar1 kaviti ve modifiye edilmis kavitiyi termal olarak optimize
etmislerdir. Sistemin performans analizi sonucunda sistemin giines enerjisinden

buhar tiretim verimi 450°C sicaklikta %70-80 arasinda elde edilmistir.
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Yogunlastirmali giines teknolojileri farkli tiirleri bulunmaktadir. Cizelge 3’ te

Yogunlastirmali gines teknolojilerinin karsilastirilmasi verilmistir.

Cizelge 3.1. Yogunlastirmali giines gii¢ tiretim teknolojileri karsilastirmasi

(IRENA, 2018)

Parabolik Oluklu

Merkezi Alicil Sistem

Dodrusal Fresnel

Parabolik Ganak-Stirling

Sistem Yansiticil Sistem Sistemi
Kapasite (MW) 10-300 10-200 10-200 0,01-0,025
Teknolojinin olgunluk durumu Ticari olarak Tican pilot projeler Filat projeler Demonsirasyon
kanitianmig agamasinda agamasinda agamasinda
Teknoloji geligtirme riski Digik Orta QOrta COria
Caligma Sicaklidn (°C) 350-550 250-565 380 550-750
Yillik giineg-elektrik donigtimi net verimi (%) 1118 7-20 13 12-23
25-28 (Enerji
) o Depolama yok) 35 (10 saatlik Enerji 9994 e
Yillik kapasite faktdri (%) 2643 (7 saatlk Enerii Depolama) 22.2 25-28
Depolamal)
Yogunlagtirma Orani (giineg) 70-80 >1000 =60 =1300

Giig Cevrimi

Kizdimall Rankine
buhar gevrimi

Kizdirmall Rankine
buhar gevrimi

Doygun Rankine
buhar cevrimi

Stirling cevrimi

Sistemin kurulacad alanin maksimum egimi (%)

«i-2

=24

wd

=10

Su gereksinimi (m*MWh)

3 (1slak sogutma)

0,3 (kuru sogutma)

2-3 (islak sogutma)

0.25 (kuru sogutma)

3 {1slak sojuima)

0,2 (kuru sodutma)

0,05-0,1

(Aynalarin ylkanmas! igin}

Uygulama tiirii

Sebeke baglantil

Sebeke badlantil

Sebeke baglantil

Sebeke badlantil veya
Sebeke badlantisiz
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4, STIRLING MOTORLARI

4.1. Stirling Motorlarinin Tarihgesi

ilk Stirling motoru 1816 yilinda Reverent Robert Stirling tarafindan icat edildi
ve patenti alindi. Bu motorda gii¢ pistonu ve yer degistirme pistonu (displacer)
diizenlemesi kullanildi. Stirling’ in gelistirme c¢alismalar1 sirasinda yaptigi
motorda ne valf ne de pistonlarin kontrol ettigi portlar mevcuttu. Calisma gazi
tamamen kapali bir sistem igcerisinde stirekli kullaniliyordu. Atmosferik basincin
lzerinde sarj basinci uygulamasi yapildi. Bu ise motorun 6zelliklerinin
artmasiyla neticelendi. Stirling’'in 1843’te yaptig1 motorlarin makaleleri, Stirling
motorlarinin gelistirilmesinde 6nemli rol oynamistir. Stirling'in en o6nemli
bulusu, calisma gazinin 1sisin1 bir bolgeden diger bolgeye gecisi sirasinda
depolayan jeneratordii. Benzer motorlarin 100 yillik gelisiminde jeneratorlerin

katkisi biiyiik olmustur (Urieli ve Rallis, 1975).

4.2. Stirling Motorunun Calisma Prensibi

Stirling motoru, genellikle hava veya helyum, hidrojen gibi gazlarin yalitilmasi

ve bu gazlarin 1sitilip sogutulma islemlerinin tekrarlanmasiyla ¢alisir.

Calisma gaz1 piston silindirleri i¢cinde yahtilmistir. Isitma bolgesinde bulunan
gii¢c pistonu alia tarafindan alinan gilines 1sinlar1 sayesinde 1sitilir. Bulundugu
alan itibaeriyle yalitilmis oldugunda, gazin basinci yiikselir ve gii¢ pistonunu
harekete gecirir. Daha sonrasindan sogutma boélgesinden bulunan gazin basing
diiser ve bunun sonucunda doniis pistonunu harekete gegirir. Bu olaydan dolay1
mil lizerinde gii¢ olusumu gergeklesir. Calisma gazi sicak ve soguk 1s1 esanjorleri
arasinda devamli sekilde yer degistirir. Sistemin devamli olarak c¢alismasi

saglanmis olur.
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4.3. Stirling Motorlarinin Avantajlari

Stirling motoru, Igten Yanmali Motorlar dahil diger 1s1 motorlarina gére bircok
avantajl olan distan yanmali bir motordur. Stirling motorlarinin avantajlari

asagidaki sekilde siralanabilir.

Kapasite olarak en yiiksek verime sahip 1s1 motorudur. Strekli ¢alisma
sartlarinda pratik termik verimleri % 40 hatta daha fazla degere ulasir. Teorikte
termik verimi, Carnot ¢evriminin verimine esittir. Her tiir yakiti kullanabilir.

Niikleer enerji veya giines enerjisiyle calisabilir.

Bakim ihtiyaci yoktur. Ciinkii supap yoktur ve yardimci sistemlere (atesleme,
enjeksiyon, yaglama sistemi gibi) ihtiya¢ duyulmamaktadir. Motor omri
uzundur. Gazin yanmasi s6z konusu olmadigi icin silindirin hassas yiizeylerinde
kirlenmeler olusmaz bu da motorun uzun 6mirli olmasini saglar. Kapali bir
cevrimde bulunan gaz, atmosferden, toz ve diger Kkirleticilerden engellenmistir.
Bu nedenle asinim daha azdir. Bu sebeple motor pargalarinin 6mri daha

uzundur (Urielli ve Rallis, 1975).

Motor az titresimle calismaktadir. Ciinkii her doniiste bir cevrim yapildigidan
dolay1 diizgiin tork cikis1 elde edilmektedir. I¢ten yanmali motorlarin en biiyiik
dezavantaji olan diizensiz tork c¢ikisinin ortaya ¢ikardig: titresimler, Stirling
motorlarinda daha azdir. Stirling motorlarin énemli avantajlarindan birisi de,
icten yanmali motorlarda gerceklesen patlamali yanmanin ortaya c¢ikardigi

glriiltiilerin olmayisidir (Sustainable Engine Systems LTD., 1993).

4.4. Stirling Motorlarinin Dezavantajlari

Stirling motorlarinin yukarida siralanan avantajlarinin yaninda dezavantajlari

bulunmaktadir. Bunlar:

e Isitma ve sogutma islemleriyle olusan termik ataletlerden dolay1
hizlanma ve yavaslamanin olayinin ge¢ olmasi. Bundan dolay1 giig
kontrolii zordur.
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e Yiiksek sicaklikta ¢alisan 1s1 transfer ylizeylerinin asinmasidir.
e Diger motorlara gore daha biiytikttir.

e Sizdirmazlik problemleri en 6nemli dezavantajidir.

4.5. Stirling Motor Tipleri

Tarihi gelisimi icerisinde yapilan stirling motorlarinda muhtelif hareket

mekanizmalari kullanilmistir. Bunlarin baslicalari

e Serbest pistonlu,

e Sivi pistonluy,

e Rhombic-hareket mekanizmasi olanlar,
e Krank-biyel mekanizmalilar,

e Egik plaka dondiirme mekanizmasi olan tiplerdir.

4.5.1. Serbest pistonlu stirling motorlar:

Serbest pistonlu stirling motoru ilk olarak William Beale tarafindan yapilmistir.
Krank biyel mekanizmali stirling motoru ile serbest pistonlu stirling motorunun
calisma prensibi aynidir. Bu motorlarda yer degistirme pistonu krank
mekanizmasina bagh degildir. Bu motorlar tamamen hermetik olup blogun
icerisine 1s1 iletim kat sayis1 yliksek olan bir calisma gazi (Helyum, Hidrojen ve
ya soygazlar karisimi) ile doldurulmustur. Hareketin disariya aktarilmasi motor
blogunun alternatif hareket seklinde olan titresimi ile saglanir. Termodinamik
streclerin olusturulmasi i¢gin gii¢ pistonu yer degistirme pistonundan kiitlece
daha biiyiik yapilmistir. Bu sebeple pistonlarin hizlanmasi ve yavaslamasi da
farkli olup genisleme ve sikistirma islemlerinin olusmasi saglanmaktadir. Yapi
itibariyle cok az para gerektirdiginden imalati kolaydir. Hacimce ve kiitlece
digerlerinden kiiciiktlir. Gilines enerjisi uygulamalarinda ve sicak su
pompalamada tercih edilmektedir. Bu motorlarin dinamik analizleri 6nemlidir

(Koca, 1997).
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Beale tarafindan gelistirilen serbest pistonlu stirling motoru 3 kisimdan

olusmaktadir.

1. Her iki ugtan sizdirmazlik yoniinden yalitilmis bir silindir
2. Agir bir piston
3. Hafif bir yer degistirme pistonu

Yer degistirme pistonunun ici bosaltilmis ve kuyrugu gii¢ pistonunun igerisinde
hareket etmektedir. Yer degistirme pistonunun kuyrugu gii¢ pistonunun
icerisine sizdirmazlik saglayacak sekilde alistirllmistir. Yer degistirme pistonu
ile silindir arasinda calisma maddesinin gecisine miisaade edecek bir aralik
birakilmistir. Silindir cidarlari, sicak ve soguk 1s1 esanjori olarak gorev yaptigi
gibi rejenarator gibi de calismaktadir. Isitici, sicak bélgedeki gazin sicakligini
arttirdiginda yer degistirme pistonu lizerinde artan basin¢ hem yer degistirme
pistonu hem de gii¢ pistonunu sag tarafa dogru hareket ettirir. Daha hafif olan
yer degistirme pistonu, diger pistona gore daha hizli hareket ederek calisma

maddesini soguk bolgeden sicak bolgeye hareket etmeye zorlar (Koca, 1997).

4.5.2. Rhombic-Hareket mekanizmali motorlar

Genellikle tek silindirli motorlarda kullanilmaktadir. Yer degistirme pistonu
kuyrugu is pistonunun ortasindan gecer. Bu nedenle sizdirmazhigin,
yataklamanin ve balanslamanin ¢ok iyi olmasi gerekir. Philips tarafindan
yapilan 1-98 modeli motor 7.35 kW giiciinde ve % 29 verime sahiptir. Calisma
maddesi olarak helyum kullanilmistir. 10000 saat calisan bu motorda hidrojen
kullanildiginda verimin daha yiiksek olabilecegi belirtilmektedir (Michels,

1976).

4.5.3. Krank biyel mekanizmalilar

En c¢ok kullanllan déndiirme mekanizmas:1 krank biyel tipidir. i¢cten

yanmalimotorlarda kullanilanlara benzer ucuz ve imalati kolaydir. Tek ya da ¢ok
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silindirli motorlarda kullanilabilir. Krank-biyel mekanizmasina sahip motorlar

Alfa (a), Beta (), Gama (y) tipi olarak adlandirilir (Koca, 1997).

4.5.3.1. Alfa («) tipi motorlar

4

L reEEE—

N

Sekil 4.1. Alfa (a) tipi motorlarin sematik gortiiniimii (Walker, 1973)

1- Gii¢ pistonu 3- Sogutma bolgesi 5- Sikistirma bolgesi

2- Isitma bolgesi 4- Rejenerator 6- Genisleme bolgesi

Sekil 4.1'de Alfa tipi motorlarda 1siticy, rejenarator ve sogutucu belirtilen sira ile
iki silindiri distan birlestiren kanal iizerine yerlestirilmistir. Kiiciik giicli
motorlarda, sogutma ve 1sitma islemleri silindir duvarlar ile ayr1 bir 1s1
degistirgeci kullanmaksizin yapilabilir. Kapali hacim igerisinde sikistirma ve
genislemenin yapilabilmesi silindirler arasindaki belirli bir faz acisi ile saglanir.
Bu a¢1 genellikle 90° dir. Bu mekanizmanin gii¢/agirlik oranini arttirmak, cift
etkili piston kullanmakla miimkiindiir. Imalat agisindan en kolay olan motor
tipidir. Silindirler birbirine goére belirli agilarla (75-110 derece arasi)
yerlestirilebildigi gibi krank kol muylularin1 ayri ayr1 ve agii yaparak da
sikistirma ve genisleme islemleri olusturulabilir. Krank milinin iki uctan
yataklanmasi zorunlu degildir. Sicak ve soguk silindirler tamamen birbirinde
ayrik oldugu icin silindirler arasindaki 1s1l etkilesim problemi olmayip 1s1 verme

islemi daha ekonomik olarak yapilabilmektedir (Koca, 1997).
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4.5.3.2. Beta () tipi motorlar

3 //

I

Sekil 4.2. Beta (3) tipi motorlarin sematik goriinimu (Walker, 1973)

1- Yer degistirme pistonu 4- Sogutma bolgesi 7- Genisleme bolgesi
2- Gl pistonu 5-Rejenerator
3- Isitma blgesi 6- Sikistirma bolgesi

Sekil 4.2 de goriildigi tizere hem glic hem de yer degistirme pistonu ayni
silindir icerisinde calismaktadir. Motor boyutlar1 diger tiplere kiyasla daha
kiciik yapilabilmektedir. Silindirlerin bir ucu 1sitilirken, diger ucu sogutulur.
[sitici, rejenarator ve sogutucu genisleme ve kompresyon hacimlerini distan
birlestiren bir boru tlizerinde olabildigi gibi 1sitma ve sogutma islemi i¢in silindir
cidart da kullanilabilmektedir. Isitma ve sogutma islemi silindir cidan ile
yapiliyorsa yer degistirme pistonu iizerinde segman olmayip yer degistirme
pistonu ile silindir arasindaki bosluktan g¢alisma gazinin genisleme ve
kompresyon hacimleri arasindaki akisi saglanmaktadir. Bu durumda yer
degistirme pistonunu uzunca yapmak gerekmektedir. Rejenarator yer
degistirme pistonunun icine de yerlestirilmis olabilir. Diisiik basin¢li motorlarda
rejenarator, yer degistirme pistonun etrafina yerlestirilmis silindirik bir
parcadan meydana gelmistir. Gaz kiitlesi arttirilmis ytliksek basin¢lh motorlarda,
151 transferi ylizey alanin arttirilmasi gerekir ve ayri bir 1sitici, sogutucu ve

rejenaratore ihtiya¢ duyulur (Koca, 1997).
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4.5.3.3. Gama (y) tipi motorlar

Gama tipi motorlarda iki silindir vardir. Silindirler birbirine paraleldir ve 6li
hacmi en aza indirecek sekilde kaydirilarak yerlestirilmistir (Sekil 4.3).
Termodinamik islemler a tipi motorlarda oldugu gibidir. Birinci silindir, ¢alisma
hacminin genisleme ve sikistirlmasini saglar. Ikinci silindir, yer degistirme
pistonu vasitasiyla ¢alisma gazinin sogutulmasi ve isitilmasini saglar. Iki
silindirin aras1 bir kanal ile birlestirilmistir. Beta tipi motorlarda oldugu gibi

rejenarator, yer degistirme pistonunun icine veya disina yerlestirilmis olabilir

)

Sekil 4.3. Gama (y) tipi motorlarin sematik goriiniimii (Walker, 1973)

1- Yer degistirme pistonu 4- Sogutma bolgesi 7- Genisleme bolgesi
2- Gug pistonu 5- Rejenerator
3- Isitma bolgesi 6- Sikistirma bolgesi

4.5.4. Egik plaka dondiirme mekanizmasi

Genellikle kompresorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Cok silindirli olup
silindir sayis1 3 ile 7 arasinda yapilmaktadir. Bu motorun avantajlar1 arasinda

kolay balans edilmesi, motor boyutlarinin digerlerine gore kiictik olmasi, birgok
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uygulama icin tork karakteristiginin uygun olmasi, biiyiik motorlara gore 1s1

iletim kayiplarinin daha az olmasi sayilabilir.

4.5.5. Diger tipler

Burada agiklanan motor tiplerinin imalati yapilmis, denenmis ve agik literatiirde
yeralmis motorlardir. Bunlarin haricinde motor tabirini kullanamayacagimiz
ama stirling cevrimiyle calisan gerek tasarim asamasinda gerek deneme
asamasinda 1s1 makineleride mevcuttur. Bunlara 6rnek olarak Fluidyne olarak
adlandirilan sivi pistonlu makineler, Harwell jenerator olarak adlandirilan
diyaframl titresim makineleri, yogusan bir ¢calisma maddesiyle ¢alisan titresim

makineleri, Cryogenic sogutucular verilebilir (Koca, 1997).

4.6. Sarj Basingh Stirling Motorlari

Stirling motorlarinin dizayninda giicii arttirmak icin genellikle sarj basinci
uygulanir. Bu basincin artmasi sizdirmazlik problemlerini de olumsuz yonde
etkilemektedir. Bilhassa havanin disinda kullanilan ¢alisma gazlar1 i¢in bu
problem 6nem arz etmektedir. Bu durumda motor pargalar ve sizdirmazhk
elemanlarinin dayanimlarinin arttirilmasi gerekmektedir. Bartolini, (8 tipi tek
silindirli bir motor tanitmistir. Bu motorda yer degistirme pistonu Uzerine bir
rejenarator ve yardimci 1s1 donustiiricisi monte edilmistir. Isi, 1sitict
kafasindan verilirken, yer degistirme piston kolundan giren su vasitasiyla
sogutulur. Cok silindirli piston yer degistirme pistonunun secilmesindeki en
onemli nokta, hareket eden pargalar arasindaki sizdirmazligin saglanmasindaki
kolayliktir. Piston rodu tlizerindeki segman, piston tlizerindeki segmandan daha
kiigiiktiir. Bunun sonucunda siirtiinme ve gaz kagaklar1 daha az olmaktadir. imal
edilen bu motorun 1siticisinda paslanmaz c¢elik alasim, sogutucusunda
paslanmaz celik ve rejenaratorii ise paslanmaz celik icerisine yerlestirilmis

gozenekli telden olusmaktadir (Koca, 1997).
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1960 yilmin ikinci yarisindan itibaren Ozbekistan'n Fizik Teknoloji
Enstitiisii'nde (P.T.L) stirling motoru arastirmalar1 basladi. Uzerinde calisilan

motorlar asagida siralanmistir (Trukhov ve Tursunbaev, 1993).

e Endistriyel traktorlerde kullanim amaci ile 1500 d/d ile donen ve enerji
kaynag1 olarak radyoizotop kullanan 1 kW giiciinde Rhombic-Drive
mekanizmali tek silindirli motor.

e Yapay kalp sistemlerinde kullanilmak tizere Rhombic-Drive mekanizmali
tek silindirli motor.

e 2 kW giicilinde, 1sitmada giines enerjisi ve degisik yakitlar kullanilabilen
iki silindirli motor.

e Giines enerjili ve radyoizotop enerjiyle ¢alisan 0.5 kW giiciinde iki
silindirli motor.

e Trukhov ve Tursunbaev'in yaptigi ve calisma gaz1 olarak helyum
kullanilan motorlardan birisinin ¢alisma basinci 20 bar, kurs hacmi 230

cm3 tir.

4.7. Atmosferik Basin¢ta Calisan Stirling Motorlari

Sicak hava motorlari olarak adlandirilan motorlar 19. ylizy1l boyunca ¢ok sayida
gerek mekanik giic elde etmek amaciyla gerek gosterim amach ve gerekse
prototip amach tretilmistir. Ancak yliksek devir ve 6zgiil giicte, icten yanmali
motorlarin gelisimi ve tretilmesiyle rekabet edememistir. Sonugta gecen 150 y1l

icerisinde unutulmaya yiiz tutmustur.

Atmosferik basingta calisma gazi hava olan motorlarin giic cikislar1 oldukca
diisiiktiir. Birgcok bilim adami ve miihendis prototip modeller {izerine
calismaktadir. Amerika Birlesik Devletleri, Almanya, ingiltere, Avustralya gibi
tilkelerde baz1 firmalar, cesitli ilgi ve amaclar icin, uygun modeller
gelistirmislerdir. Bu modellere ait bazi1 6zellikler asagida verilmistir (Lista,

1991).
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“Solar Engine” firmasinin iirettigi modellerden Model 1 yagsiz ¢alismakta olup,
balanslama islemi yapilmadigindan, iki adet gereginden biiyiikk volan

kullanilmistir.

Model 2, ¢ok yakith bir model olarak iiretilmistir. Kati1 ve sivi olmak iizere ¢ok
cesitli yakit kullanilabildigi gibi giines enerjisiyle de ¢alisabilmektedir. Giines
enerjisiyle calisan tiplerinde, parlak aliminyumdan yapilmis, 460 mm ¢apinda
parabolik ayna kullanilarak, gilines 1sinlari 1sitic1 kafasina odaklanmistir (Koca,

1997).

Model 4’tin yapim 6zelligi 614 hacimlerin daha dustik tutulmasi ve krank milinde
bilyeli yatak kullanilmasidir. Bu modelde de 1s1 kaynagi parabolik ayna

kullanilarak elde edilmistir.

Model 6’da degisik bir konstriiksiyon uygulanarak yapilan bu motor, ¢ok az bir
gaz veya kerosen yakitla uzun siire istikrarlh bir sekilde (462 cm3 yakitla 10
saat) calisabilmektedir. Yakittaki kotii kokuyu onlemek icin alkol

kullanilmaktadir.

“Ellen Schmidt” sirketi Almanya’da 1985 yilinda “kramer 1” olarak adlandirdig:
stirling motorunu gelistirdi. Model 7, Model 1’in daha gelismis modelidir. Cift
silindir ve tek krank mili bulunmaktadir. Krank milinde bilyeli yatak
kullanilarak devirde %50 civarinda artis saglanmistir. Bu sirketin en 6nemli
modeli K 1’dir. Digerlerine gore daha gli¢lii olup silindir ve yer degistirme

pistonu Pyrex’ten yapilmistir. Donen parcalar balanslanmistir.

“Sun Power” sirketi, serbest pistonlu stirling motorlarinin o6nculigiini
yapmistir. Motorun en 6nemli 6zelligi kolay calistirilabilmesi ve gesitli yakitlar
kullanabilmesidir. Goriilen bazi problemler giderilerek diizenli bir ¢alisma

saglanmistir (Koca, 1997).
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Bazi diger sirketlerin (New Machine, Sanden, Allbon Saunders, Wm olds ve Sons,

Leybold-Heraeus ve Cussons) trettigi Stirling motorlarina ait karakteristikler

Cizelge 4.1’ de verilmistir.

Cizelge 4.1. Calisma gaz1 hava olan bazi stirling motorlarina ait karakteristikler

(Koca, 1997)
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FiIRMA MODEL AGIRLIK GUC DEVIR MOTOR GUC
ADI (Kg) W) (Rpm) TiPi KAYNAGI
Engines Model 1 0.65 1 1000 r Kati-Sivi
Engines Model 2 2 2 1000 B Glines,Kati-Sivi
Engines Model 4 2 2 2000 B Glines,Kati-Sivi
Engines Model 5 0.7 6 500 B Kati-Sivi
Engines Model 6 1.5 3 360 B Kat1-Siv1
Kramer 1 0.8 2 1300 B Kati-Sivi
Model 7 - 1.5 1500 r Kati1-Sivi
Model 8 - 2 1000 r Kati-Sivi
Ellen Schi-1 2 2 1000 r Kati-Sivi
Schmidt K1 1.7 7 1000 B Kati-Sivi
Kati-Sivi-
Ri 1 15 1 B
Elektrik
Wil - 1 1000 r Kat1-Sivi
New
Ring 1 1 - 60 Ringbom Sicak Su
Machine
Kati-Sivi-
Sun Serbest
B-10 1.5 5 1800 Elektrik,
Power Pistonlu
Gaz
Kati-Sivi-




Sanden Se-45 4.3 6 1500 r Elektrik,
Gaz
Allbon
Mistral 2 - 1000 r Kati-Sivi
Saunders
Wm olds
and Sons Huxtable 2.65 - 800 B Giines,Kati-Sivi
Leybold-
388.18 - 12 - B Elektrik
Heraeus
Cussons P 5688 8 3 500 r Elektrik
Cussons P 5691 20 3 500 r Elektrik

4.8. Stirling Motorlarinin Kullanim Alanlar:
4.8.1. Deniz motorlari olarak

Sogutma imkaninin yeterli oldugu denizcilikte stirling motorlarinin kullanilmasi
cok uygun goriilmektedir. 5 kW’lik bir motor elektrik tiretimi i¢in ve ya yatlarda
yardimct motor olarak kullanilabilmektedir. Devirleri diisiik oldugundan

havanin kullanilmasina imkan vermektedir

4.8.2. Su alt1 gii¢ sistemlerinde

Niikleer yakitla calismayan denizaltilar1 icin olduk¢a elverislidir. Sessiz

calismalari, bu uygulamada dizel motorlarina gore tstiinliik saglamaktadir.

4.8.3. Suni (Yapay) kalplerde

Amerika milli kalp enstitlisi, izotop yakitla ¢alisan yapay kalp gelistirmek igin

finansman saglamaktadir. 1973 yilinda bir buzag iizerinde denenmistir.

4.8.4. Niikleer reaktor giic istasyonlarinda (elektrik santrallerinde)

Biiytiik kapasiteli niikleer santrallerin termik dontstiiriiciileri, muhtemel bir
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uygulama alani sunmaktadir. Bu uygulama alanlari icin 6ne strtlen avantajlar:
Basitlik; motor sogutmanin bir béliimiint olusturur. Verim; buhar ve ya gaz
tlirbininden yiiksektir. Yiiksek sicaklik farki; calisma maddesi ve niikleer yakit
elemanlar1 dogrudan temas halinde olabilir. Cevrimde tek calisma maddesi;
kapal1 bir gaz tiirbini de tek ¢alisma maddesine sahiptir. Ancak nispeten verim
disiik ve kompleks bir rejenaratore sahiptir. Motor gilici dilizenlemesi
(ayarlamasi), sistemdeki c¢alisma maddesi kiitlesinin degisimi, verimi

etkilemeden giicii diizenler (Aksoy, 2011).

4.8.5. Kriyojenik sogutucularda

Stirling motoru, laboratuar 6zelliklerinde siv1 hava olusturmada en 6nemli bir
boslugu doldurmaktadir. Minyatiir kriyojenik sogutucuya olan ihtiya¢, daha
degisik alanlarda da kendini géstermektedir. Infrared teknikleri, siiper gecirgen
malzemeler, mikrodalga 1sinlar1 gibi ¢ok diisiik sicaklik ortaminda tizerinde
calisilabilen durumlar icin kullanilmaktadir. Atmosferik sartlara yakin stirling
cevrim sogutucusuna pek rastlanmamakla beraber basit tUniteli kompakt bir

stirling cevrim sogutucusu uygulanabilmektedir (Aksoy, 2011).

4.8.6. Giines enerjili motorlar

Glnes enerjisi ile motor calistirma fikri yeni degildir. John Ericcson 1872
yillarindabunu gerceklestirmistir. Motor, glines enerjisi ile ¢alisacaksa motora
ilave olarak parabolik ve ya dis bilikey mercek yapisinda odaklayicilar da

gerekmektedir (Koca,1997).

4.9 Gergek Stirling Motorlarinda Calisma Karakteristikleri

4.9.1. Gii¢ ve motor verimi

Stirling motoru kullanilan enerji tiriine bagimh olmadig: icin bircok buyiik
kurulus iniversite ve arastirma enstitiisi ¢alismalarim1  bu alanda
yogunlastirmistir. Bu kuruluslardan biri olan Hollanda'nin Philips firmasi da
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stirling motoru {lizerinde arastirma yapan en eski firmalardandir. Motor, tek
silindirli piston, yer degistirme pistonu tip ve calisma maddesi hidrojendir.
Motorun silindir ¢ap1 88 mm ve gli¢ pistonunun kursu 60 mm’dir. Sikistirma
oranl Pmax / Pmin = 2, maksimum basing 13.7 MN/m?, 1sitictda maksimum
sicaklik 700°C, sogutucu akiskanin giris sicaklig1 15°C ve motor giicii neredeyse
lineer bir artis gostermektedir. Motor termik verimi biitiin denemelerde
baslangi¢ta artmis, 1200 d/d civarinda en yiiksek degerine ulasmis ve ilerleyen

devirlerde disiis gostermistir (Koca, 1997).

4.9.2. Motor torku ve devri

Motor devrine bagli olarak motor torku birden artma veya azalma seklinde
degil, diizgiin bir degisim gostermektedir. Stirling motorunda devire bagh
olarak torkun diizgliin degisim gostermesi, Ozellikle bu motorun otomotiv
alaninda kullanimi i¢in ¢ok elverislidir. Diisiik hizlarda elde edilen yiiksek tork
otomotiv uygulamalarinda iyi ivme kazandirmak icin arzulanan bir 6zelliktir.
Stirling motoru bu 6zelligi ile icten yanmali motorlarla karsilastirildiginda ¢ok

basit bir transmisyon gerektirir (Aksoy, 2011).

4.9.3. Periyodik tork degisimi

Stirling motoru diizgiin tork degisiminin yaninda uygun periyodik tork
karakteristigine sahiptir. Stirling motorunda tork ayni giigteki icten yanmali
motora gore ¢ok daha az degisim gosterir. Philips striling motorundaki tork
degisimi % 5’tir. Dikkat edilmesi gereken bir nokta stirling motorunda bir
devirde biitiin silindirlerin ¢evrimini tamamlamis olmasidir. Oysa doért zamanh
benzin motorunda bir devirde ancak 2 silindir is liretebilmistir. Karsilastirilan
benzin motorunda her cevrim icin biliylik araliklarda basin¢g degisimi olur.
Basing, 0.08’den 5 MN/m? ye kadar degisir. Stirling motorunda Pmax / Pmin = 2
oldugundan basingta ¢ok kiiciik degisimler meydana gelir (Koca, 1997).
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4.9.4. Calisma maddesi

Stirling motoru uygulamalarinda genellikle simdiye kadar 3 degisik calisma
maddesi kullanilmistir. Bunlar; hava, helyum ve hidrojendir. Helyum ve hidrojen
termofiziksel ozelliklerden dolay1 yiiksek oranda 1s1 transferine imkan
vermektedirler ve aero dinamik akis kayiplari azdir. Ayn1 motor sartlarinda
hidrojen, helyumdan daha iyi motor performansi saglar. Bununla birlikte
stirling motorlarin da sizdirmazlik probleminin olmasi sarj basin¢h helyum ya
da hidrojen gaz1 kullaniminda motor yapimini daha karmasik hale getirir ve
maliyetin artmasina sebep olur. Sistemde c¢alisma maddesi olarak hava
kullanildig1 zaman, hidrojen ve helyum gibi yiiksek oranda 1s1 transferi ge¢cmesi
miumkiin degildir. Calisma maddesi hava olan stirling motorlar: digerlerine gor

daha agir, daha biiytik, 6zgiil gii¢ cikisi vetermik verimi daha azdir.

4.9.5. Stirling motorlarinda sizdirmazlik problemi

Stirling motorlarinin en 6nemli problemi sizdirmazlik ve 6lii hacimler olarak
gosterilmektedir. Stirling motorlarinda 6lii hacim 1sitici, sogutucu, birlestirme
portlar1 ve rejenaratér bosluklarinin toplami olarak tarif edilmektedir. Bu
hacimlerin gereginden biiyilk olmasi motor gliciiniin diismesine neden
olmaktadir. Bu yilizden hesaplamalar yapilirken bu hacimlerin minimize
edilmesi gerekmektedir. Ayrica sogutucu ve 1siticida kullanilacak malzemenin
boru et kalinliklarinin az, 1s1 iletim kat sayilarinin yiiksek, paslanmaya ve
oksitlenmeye karsi dayanikli olmasi gerekmektedir. Rejenarator malzemesi 1s1
gecislerinin iyi olabilmesi icin 1s1 depolama kapasitesi yiiksek ve 1s1 iletim kat
sayisinin iyi olmasi gerekmektedir. Bu belirtilen hususlar 61t hacmin azaltilmasi

icin oldukca 6nemlidir.

Sizdirmazlik problemi stirling motorlarinda en ¢ok calisilan konulardan biridir.
Stirling motorlarinda, igten yanmali motorlarda oldugu gibi enerji silindirin
icerisinde a¢iga ¢ikmaz. Calisma maddesine enerji disaridaki bir kaynaktan
saglanir. Silindir icerisindeki ¢alisma maddesi piston ¢evresinden ve yer

degistirme pistonunun rodunun c¢evresinden kagmasi motor giiclinlin ve
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veriminin azalmasina sebep olmaktadir. Bazi stirling motorlarinda bu sorunu
ortadan kaldirmak icin silindire ¢alisma maddesi takviyesi yapacak yardimci
sistemler kullanilmistir. Kacaklar 6nlenmedigi takdirde birka¢ ¢evrim sonunda
silindir icerisinde ¢alisma maddesi kalmayacagindan motorun ¢alismasi durur

Eger motor krank muhafazasina basin¢h ¢alisma maddesi doldurulacaksa sabit
sizdirmazlik elemanlarinin yani sira dinamik sizdirmazlik elemanlarinin da
kullanilmasi1 gerekmektedir. Buna alternatif olarak eger motor elektrik
jeneratorii olarak kullanilacaksa jeneratéor krank muhafazasi icerisine
yerlestirilebilir ve budurumda yalnizca statik sizdirmazlik elemanlarinin

kullanilmasi yeterli olacaktir.

Biliyiik motorlar i¢in basingh krank muhafazasi yapisi ve boyutlarindan dolay1
basinca dayanimi da gz 6niinde bulundurularak daha kalin ve dolayisiyla daha
agir parcalar gerektirir. Bu nedenle daha az tercih edilirler. Bu durumda piston
lizerindeki sizdirmazlik elemanlar1 basing farkini (pmax — patm ) ile (Pmin - Patm)
araliginda tutmalar1 gerekmektedir. Burada pawm atmosferik basinci temsil

etmektedir.

Yiiksek basin¢ uygulanan bazi motorlarda piston rodu ile krank muhafazasi
arasindaki ¢alisma maddesi kagaklarini 6nlemek i¢in yuvarlak diyafram conta
denilen bir sizdirmazlik eleman gelistirilmistir. Bu contanin bir ucu hareketli
rodu zerine, diger ucu ise roda yataklik eden yuvaya sabitlenmistir. Yiiksek
esneklige sahip bu eleman alt tarafindan motor yag: ile desteklenmektedir.
Esnek kisim genellikle lastikten yapilmaktadir. Yag ile desteklendigi zaman 100
atmosfere kadar olan basing¢larda ¢alisabilecegi belirtilmistir (Laka, 2011).
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5. GUNES PANELLERI

5.1. Giines Panellerinin Tanimlanmasi

Gilines panelleri (fotovoltaikler) tlizerine glines 1sinlar1 dustiigiinde dogrudan
dogruya elektrik enerjisi lretebilen yapilardir. Yunanca, 1sik anlamina gelen
“photo” ve elektrik akimini gelistiren makineyi tasarlayan Alessandra Volt“tan
esinlenerek voltaj anlamina gelen “voltaic” kelimelerinin birlesmesinden
tiretilmistir. Kisaca PV olarak adlandirilirlar. Sistemin en kiiciik birimi giines

hiicreleridir. Sekil 5.1’de gosterilmektedir.

Sekil 5.1.Tipik bir silisyum giines pilinin 6n ytzi (Igdir, 2018)

Gunes hiicrelerinin gii¢ ¢cikisini artirmak amaciyla birden fazla sayida hiicre seri
ya da paralel baglanabilir. Glines hiicrelerinin birbirine baglanmasiyla olusan en
kiiciik yap1 modillerdir.Eger modiiller birbine baglanirsa panelleri olusturur.

Paneller uygun sekilde birbirine baglanir ise dizi meydana gelir.

5.2. Giines Hiicrelerinin Tarihgesi

Becquerel 1839 yilinda elektrolit icerisine daldirilmis elektrotlar arasindaki
gerilimin elektrolit {lizerine disen 1s18a bagimh oldugu gozlemleyerek

Fotovoltaik olayini bulmustur. Kati cisimlerde ise benzer bir olay ilk olarak
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selenyum Kristalleri {izerinde 1876 yilinda G.W. Adams ve R.E. Day tarafinda
gosterilmistir. 1914 yilinda fotovoltaik gozelerin verimliligi % 1, degerine
ulasmis ise de gercek anlamda giines enerjisini %6 verimlilikle elektrik
enerjisine dontistiiren fotovoltaik gozeler ilk kez Chapin, Fuller ve Pearson

tarafindan 1954 yilinda silikon kristali lizerine gerceklestirilmistir (Wolf, 1972).

5.3. Fotovoltaik Teknoloji

Fotovoltaik hiicreler, glines 1sinlarinin yariiletken malzeme tlizerinde etkilesime
girmesi sonucunda elektrik tiretimi gerceklesir. FV yapiminda en ¢ok tercih
edilen yariiletken malzemeler kabaca silisyum ve silisyum alasimlaridir
(Haouari vd., 2005). Sekil 5.2’ de Glines panelinde kullanilan hiicrelerin i¢

yapisina ait goriinti verilmistir.

Gilines 18181
Metal serit y 1318 Yansitica

1Zgara :
ga\ / yizey

n-t1p1 yanijeten
v. Yo v v
Metal ¢

Kontak p-ipt yaruletken Te_
\ h'|

Sekil 5.2. Solar hiicrenin i¢ yapis1 (Haouari vd., 2005)

Giines pillerinin calismasi; fotovoltaik olaya dayanir. Uzerine diisen 1sik
sonucunda, uglarin arasinda elektrik gerilimi olusur. Bir dis devreye

baglanirlarsa devreden akim gecer.
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5.4. Giines Pili Cesitleri

Giliniimtizde fotovoltaik pil teknolojisi olduk¢a gelismistir. Fotovoltaik pil i¢in
uygun malzeme se¢iminde hem ekonomiklik hem de yiiksek verim baz

alinmaktadir.

Giines pili tiretiminde kullanilan baslica malzemeler sunlardir (Kiipeli, 2005):

e Kalin kristal malzeme: Kristal silisyum, galyum arsenik (GaAs).
e Ince film malzeme: Amorf silisyum, kadmiyum siilfiir (CdS), kadmiyum

telliir (CdTe), bakir indium diselenoid (CulnSeZ2)

5.4.1. Monokristal giines panelleri

Ticari olarak gelistirilen gilines pilleridir. Oldukca biiyiik bir pazara sahiptir.
Uretim maliyetinin fazla olmasi diger panellere egilimi artirmigtir. Oldukca

yuksek verime sahiptir.

Cekirdekler, ¢cok disiik hizla ergimis silisyum banyosundan cekilirler. Boylece
tek kristalli tabakanin biiylimesi saglanir. Yaklasik olarak 0,5 mm kalinhiginda

uretilirler.
Pillerin liretiminde malzeme kaybinin olmasi bu pillerin bir dezavantajidir.

Renkleri koyu mavi olup yaklasik olarak agirligi 10 gramdan azdir. Sekil 5.3’ te

olusum asamalari gosterilmistir.
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Monokristal Si kiilge

Monokristal Si PV hiicre Gazi Fotonik'te gelistirilen monokristal Si PV hticre
Sekil 5.3. Monokristal glines paneli asamalar1 (TMMOB, 2018)

Monokristal silisyum giines pili iist yiizeyinde 6n kontaklar bulundurur. On
kontaklar bakirdan iretilip, pilin tUrettigi akimi toplarlar. Pilin 6n yiizeyi 15181

maksimum seviyede yakalamak i¢in piramit, konik sekillerde bulunur.

Kontaklarin altinda yaklasik 150 mm kalinliginda, yansitic1 6zelligi olmayan,
15181n biiylik oranda soguran bir kaplama tabakasi vardir. Bu tabaka olmazsa;
silisyum, lizerine diisen 1sinim miktarinin ¢ogu geri yansitacaktir ve bu da pil

verimini olumsuz etkiler.

Yansitici olmayan kaplamanin altinda, pildeki elektrik akiminin olustugu p-n
eklemi bulunur. n-bélgesi, pilin negatif tarafini; p-bolgesi ise, pilin pozitif
tarafini olusturur. Pilin arka yilizeyinde, elektronlarin girdigi pozitif kontak
gorevi goren arka kontakyer alir. Sekil 5.4'te Yansimay1 dnleyici piramit yapil

tabaka gorulmektedir.
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Yanstmay dnleyict pirarmidal
tabaka (Sihsyum Nitrit)

~ Gomili kontak

Arka kontak —

Sekil 5.4. Yansimayi 6nleyici piramit yapili tabaka (TMMOB, 2018).

Monokristal ya da polikristal silisyum giines pillerinin, calisma kararliligi ve

verimi giin gectikce artmaktadir.

Monokristal silisyum giines pillerinde laboratuar sartlarinda % 24 verim saglar.
Ticari modullerde ise % 15 ila 18 arasinda degismektedir. Olduke¢a ytliksek
verime sahip oldugundan dolayr uzun vadeli yatirimlarda tercih edilir.

Maliyetini amorti etme siiresi 4-6 yildir.

5.4.2. Polikristal giines panelleri

Uretiminde kullanilan baslangic maddesi monokristal silisyum panelle aynidir.
En fazla kullanilan yontem olan dokme yontemini kullanilir. Her ikisinde de
istenilen saflik aynidir (% 99.99999). Eriyik haldeki silisyum, uygun kaliplara
dokilerek sogutulur. Sonrasinda elde edilen yapi bloklara ayrilir ve bdylece
dokim teknigi ile polikristal silisyum elde edilmis olur. Sekil 5.5’te iretim

sathalar gorilmektedir (Oktik, 2001).

Elektriksel, optik ve yapisal 6zellikleri monokristal pillerle aynidir. Damarlarin

biiyiikliikleri kristallerin kalitesi ile dogru orantilidir.
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Silikon Dokiim Bdlme \

1. Kumdan silikon elde edilmesi 2. Silikondan silikon kristallerin tiretilmesi

Dilimleme
3. Silikon kristallerden hﬂcreleriz tretilmesi

Sistem “~

4. Hiicrelerden panel Uretilmesi

Panel

Hiicre

Sekil 5.5. Polikristal giines paneli tiretim safthalar1 (TMMOB, 2018).

Monokristal ya da polikristal silisyum glines pilleri, verimlilikleri ve
kararliliklar1 ile 1950'li yillardan bu yana dikkat cekicidir. Son yillarda
gelistirilen teknolojiler ile fotovoltaik doniisiim verimlilikleri ise gitgide
arttirilmaktadir. Uretim siirecleri monokristallere gore daha ucuzdur. Polikristal
silisyum giines pillerinden laboratuar sartlarinda % 18, ticari modullerde ise
% 14 civarinda verimler elde edilmektedir (Boz, 2011). ilk yatirim maliyetini

geri 0deme siiresi 2 ile 4,5 y1l arasindadir.
5.4.3. Thin film giines panelleri
Thin film giines pilleri yapiminda, 1sinlar1 absorbe etme o6zelligi ¢ok olan

malzemeler daha ince sekilde kullanilir. Bu sayede amorf yapili giines pillerinde

daha az malzeme kullanilir ve montaj kolayligi nedeniyle de bir avantaj saglar.
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6. ARDUINO

Arduino, Italyan mmiihendisler tarafindan gelistirilen iizerinde yeterli sayida
giris cikislari bulunan, agik kaynakli kodlu olmasi sayesinde herkes tarafindan
gelistirilen istenildiginde baski devresi hazir olarak kullanilarak kendimize
uygun sekilde kartimizi basabilecegimiz donanim ve yazilim 6zellerini tiimlesik

olarak barindiran akilli teknoloji kartidir. (Nedir, 2018).

Arduino takimi1 Massimo Banzi, David Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca Martino ve
David Mellis'den olusur. (Direnc, 2018). Gelistilen bu kart yalniz basina uygun
islevleri yerine getirebilecegi gibi gelistirilecek yazilimlar ile (bilgisayar, mobil)
baglantili sekilde calisip daha biiyiikk sistemlerde gorev alabilir. Uzerinde
barindirdig1 mikroislemci sayesinde programlanabilir sekilde tasarlanmigstir.
Arduino processing/wiring dilini iceren programlanir bir yapidadir.
Programlanan yazilimin ytklenebilmesi icin Processing tabanl Arduino Yazilim

Gelistirme Ortami (IDE) kullanilir(Nedir, 2018).

Sekil 6.1. Arduino Uno ve IDE yazilim gelistirme ortami (Nedir, 2018)
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6.1. Arduino Temel Donanmim Ozellikleri

Arduino temel Ozellerini modele farklilik gostersede temel yapi 6zelleri su

sekildedir (Nedir, 2018):

e ATmega8, ATmegal68, ATmega328 mikroislemci
e 5 voltluk regiile entegresi

e 16MHz kristal osilator ya da seramik rezonator

¢ Flash memory

e SRAM

e EEPROM

6.2. Arduino ile Neler Yapilabilir?

¢ Cevresiyle etkilesim kurarak kolay sekilde projeler tretilebilir.

e Open Source gelistirme platformudur. A¢ik kaynakl programlama yapisina
sahip olmasindan dolay1 kullanic1 6zgiir sekilde programindan ekleme ¢ikarma
yapabilir.

¢ Arduinonun kendine ait kiitiiphaneleri kullanilarak mikrodenetleyiciler rahat
bir sekilde programlanabilir.

e Bulunan girisler sayesinde (analog ve dijital) sayesinde gelen veriler
islenebilir.

¢ Arduino sensorlerle uyumlu sekilde ¢alisir.

¢.D15 diinya ile etkilesimli sekilde ¢aligabilir. Uriinler iiretebilir.(ses, 151k vb.)

¢ Arduino ile akilli elektronik cihazlar programlanabilir.

¢ Arduino’da a¢ik kaynak kod kullanmasi ve programlama dilinin poptiler olarak
kullanilmasindan dolayi ¢ok sayida proje oérnekleri ve kaynak bulunabilir.

e Her tirli isletim sistemine platformuna program iicretsiz olarak

kurulabilmektedir. (Nedir, 2018)
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6.3.Arduino Cesitleri (Arduino Boards)

Glnlimiizde arduino cesitleri olduk¢a fazladir. Bunlardan en popiiler olarak

kullanilanlari: (Nedir, 2018):

e Arduino Uno

e Arduino Mega ADK
e Arduino Mega 2560
e Arduino Mini

e Arduino Nano

¢ Arduino Pro Mini

e Arduino Pro

Gelistirilecek olan projeye uygun arduino modelinin belirlenmesi i¢in bazi
ozelliklerin bilinmesi gerekmektedir. Yapilacak olan projede dogru arduino
secimi olduk¢a Onemlidir. Yaptigim tez calismasinda Arduino Uno modeli

kullanilmistir. Tablo 6.1'de bazi arduino modelleri karsilastirilmistir:
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Cizelge 6.1. Arduino modellerinin karsilastirilmasi (Roboweb, 2018)

Islemci
Family SRAM Flash  EEPROM | Saat Hizi
Memory
Arduino Due AT91S5AM3XESE | 96KB | S12KB M/A G4MHz
Arduino Uno (R3) ATmega325 2KB 32KB 1 KB 16 MHz
Arduino Lencardo ATmega32U4 | 25KB 32KB 1KB 16 MHz
Arduine Mini 05 ATmega325 2KB 32KB 1 KB 16 MHz
Arduino Mega R3 ATmega2560 g KB 236 KB 4 KB 16 MHz
Arduino Fio ATmega325 2KB 32KB 1 KB 8 MHz
Arduino Micro ATmega32U4 | 25HKB 32KB 1 KB 16 MHz
Arduino Nano ATmega3Zs 2KB 32KB 1 KB 16 MHz

Arduino Mega ADK ~ ATmega2560 g KB 236 KB 4 KB 16 MHz
Arduino Mega Pro ATmegaZsel 3 KB 256 KB 4 KB la MHz
5V
Arduino Pro Atmega323 2KB 32KB 1 KB 16 MHz

SV/16MHz
Arduino Pro ATmega32d 2ZKB 32KB 1 KB o MHz
3.3V/aMHz
Arduino Pro Mini ATmega325 2KB 32KB 1 KB 16 MHz
328-5V/1eMHz

Pro Mikro - ATmega2560 g KB 32KB 4 KB 16 MHz
5V/16MHzZ

6.4. Arduino ile Ilgili Temel Kavramlar

uP (Mikroislemci): Arduino’nun en 6nemli pargasidir yani beynidir. Kendine has

Atmega serisi islemci ile yeterli hizda islem yapma kapasitesine sahiptir.

Programlama Arayiizii: USB giris sayesinde Arduino ile bilgisayarin iletisimini

saglar. Bazi kartlarda FTDI destegi bulunur. Bu tiir durumlarda FTDI kablosu
baglanarak program ytiklenir. (Roboweb, 2018).

Flash Memory: Taslaklarin depolanabilecegi maksimum mevcut hafizadir.

Hafizanin tamami kullanima uygun degildir.
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Giris Voltaji: Arduino’nun diizgiin sekilde calismasi gereken voltaj araligidir.
Uygun besleme gerilimi 7- 12 V DC olarak belirlenmistir.

Saat Hizi: Komut c¢alistirma hiziyla baglantih sekilde belirlenen frekans
araligidir. ATMega mikroislemci 5V’ta iken saat hiz1 16 MHz kaldirirken 3V’ta 8

MH?Z'de ¢alisir.

Bootloader: Seri port sayesinde Arduino programinin yiikleme yapilmasini

saglar. Arduino modeline gore degiskenlik gosterir.

Dijital I/0: Arduinodaki dijital Giris/Cikis’larin sayisidir.

Analog Giris: Arduinoda ki kullanilabilir analog girislerin toplam sayisidir.
Analog pinler “A” harfi ve yanindaki numaralarla isimlendirilir ve bu da ATMega
yonga icindeki Analog to Digital Converter(ADC) araciligiyla analog degerleri
okumay1 saglar.

PWM: PWM sinyal tiretebilme kapasitesi olan dijital Giris/Cikis’larin sayisidir.

UART: Arduinonun destekledigi, birbirinden ayr1 seri baglanti cizgileri sayisidir.

Sistem Voltaji: Mikroislemcinin ¢alisacagi voltaji belirler. Belirlenen gerilim

voltaj1 5 V'tur.

6.5. Arduino Uno

Arduino Uno, iizerinde ATmega 328 tabanl mikroislemci bulunan bir gelistirme
kartidir. Kart, 14 adet dijital giris/¢ikis pinine, 6 analog girise, 16 Mhz kristal
osilatore, USB baglantisina, gii¢ baglantisina, ICSP baglantisina ve reset tusuna
sahiptir. Kart USB portuna bagalanarak kolayca calistirilabilir. Istenilirse
disardan beslemeyle de kullanilabilir (Robotiksistem, 2018). Sekil 6.2.de

Arduino Uno modeli ve elemanlar: goriilmektedir.
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Sekil 6.2. Arduino Uno ve temel birimleri (Direnc, 2018)

Teknik 6zellikleri ise Cizelge 6. 2.’de ayrintili olarak gosterilmistir.

Cizelge 6.2. Arduino Uno teknik 6zellikleri (Robotiksistem, 2018)

|I‘vﬁkmislemci ATmega328
|CEL].1$II13. Voltaji 3V

Eiesleme Voltaj1 (Gnerilen) T-12V

Eiesleme Woltaj1 (limit) 6-20V

[Dijital G/C baglantilar 14 (6 tanesi PWM cikis1 saglavabilir)
Analog Girig Baglantilan 6

G/C baglantisi bagma DC Ak 40 mA

3.3V baglantisi igin DC Ak 30 mA

[Flash Bellek 32 KB (ATmega328)
SEAM 2 KB (ATmega328)
[EEPROM 1 KB (ATmega328)
Hizi 16 MHz

Arduino Uno, USB baglantis1 tarafindan, pil ya da gii¢ kaynag tarafindan
beslenebilir. Gii¢ beslemesi, besleme soketinden yapilabilecegi gibi Gnd ve Vi,

soketleri ile de saglanabilir.
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6.6. Arduino Uno R3

Tez calismamda kullanidigim Arduino R3 modeli Sekil 6.3’te goriilmektedir.

DOOOOOCHO000000(

Sekil 6.3. Arduino Uno R3 6nden ve arkadan goriintisii (Roboweb, 2018)

Arduino Uno’nun son slrimi olan R3, dncesinde bulunan tiim 6zellere sahip
olup daha hizli veri iletisimine sahiptir. Bellek kapasitesi daha fazladir.
Kullanilan yeni ¢ip (Atmegal6U2) sayesinde USB daha hizli veri iletisimi
saglanmaktadir. Isletim sistemi platformundan olan Lunix ve Mac i¢in siiriicii
yazilimi gereksinimi yoktur. Windows’ta ise inf dosyasi sayesinde driver
yuklemesi tamamlanir. Bu dosya Arduino IDE igerisinde otomatik olarak
yuklenmektedir. Yiklemeden sonra dis cevre birimleriyle kolaylikla

haberlesebilir (Roboweb, 2018).

56



g

00

]
[{ leZ

)

{ 000000
v

i

A%
FOOOO0

NEMMAN

BOKBLNI /B0
TOXTLNI/BAIW)
0T AN/ THAV/ TCR)
EOKELN/ TR
SOXENY/BIND
SOKET NI Ja/ PNIV/ D0
SOXPLNI/ShIW/ 5L
COKLAN /DL NI/ BIMAS LD

PR LNID T

SEXILNI DD
CBXITA0NDI/ LN

SBXELNId HO/TIDL 3534

ifh
l O
——2
&0
-

Y g3 BE..Bg

IIHEBPBDD
JMEBILND
aneT -

HL™g-85n

£n

:
4
&

STIOGUSLTTTAN
m

Sekil 6.4. Arduino Uno R3 sematigi (Roboweb, 2018)
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6.7. Atmega328 Mikrodenetleyici

Calismada kullanilan Arduino Uno R3 modeli yapisinda Atmega328
mikrodenetleyicisini barindirmaktadir. Atmel firmasi tarafindan tUretilen
ATmega328 cipi, 8 bit islemciye sahiptir ve 28 pin DIP paketlidir. Atmegal68 de
oldugu gibi, 2 KB flash hafiza ve 32 KB program hafizasina sahiptir. 6 tanesi 10 bit
ADC i¢in olmak tizere 23 adet giris/¢ikis hattina sahiptir. Harici kristal ile 20 MHz e
kadar c¢aligabilir. Calisma voltaji 1,8V - 5V araligidir. Cip devre iizerinde
programlanabilir (Roboweb, 2018).

Sekil 6.5.'te ATmega328 mikrodenetleyicisinin pin diyagrami goriilmektedir. Sekil
6.6.da de Arduino Uno R3 ile birlikte cizilen diyagramdan daha detayl olarak
yararlanilabilir (Roboweb, 2018).

LEGEND THE
GND UNOFFICIAL
A ARDUINO
PORT PIN &
[ A ATMEGA328
DIGITAL PIN PINCUT DIAGRAM

[TRESET }{ PONTS |{PCé o
- 7ovis i
-, o o)
o -{vos )} (e}

) -{Fo - S - —
gLty g Mg
o—{pcs H{ panus -{NDEN-IED
ez -{ pantio NS0

e BN A W N e

o HIPRHERH v poviis 7o [ ot (o —{oE-E0
0 HERH o Hpowa ror o (SR (oo - pens -{BEO-E0
- S —KN
[ o0 o < —mE)
((0sa M xmau H{ PONTE P85 b — v )
<
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Sekil 6.5. ATmega 328 pin diyagrami (Bolubeyi, 2018)
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Sekil 6.6. ATmega328 pin diyagrami ve Arduino Uno R3 (Metehanemlik, 2018)
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7. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasi donanim ve yazilim boyutu olarak iki kisimdan olusmaktadir.
Donanim boyutunda; Canak tipi yansitici, arduino malzemeleri, stirling motor
baslica elemanlardir. Yazilim boyutunda ise Arduino, Android programlama

dilleri kullanildi. Sekil 7.1’ de Sistem ¢alisma yontemi goriilmektedir.

Giines Pili

Jenerator
7 ( Stirling Motor

~Yansttic: Yiizey
Canak Tipi Yansttict
Ayar Mekanizmast

Girdi Bolimii Kontrol Bolimi Cikt1 Bolimi

Arduino & Android Yazikm

Sekil 7.1. Sistemin ¢alisma yontemi

Sistemin altyapisini detayl olarak aciklanmaktadir. Kullaniciy1 bilgilendirme
kisminda tug¢ farkh sekilde yapilmaktadir. Grafik olusturma, ortalama deger
bulma, elde edilen verileri kiyaslama, matlab kodlari ile grafik olusturma birinci
bilgilendirme yontemidir. Tim bunlar icin nesnelerin interneti amaciyla
kurulmus web sitesi kullanilmaktadir. Web sitesi; araytliz, kullanim kolayligj,
matlab destegi vb. 6zelliklerinden dolay:1 tercih sebebi olmustur. Kullaniciyr
bilgilendirme amach yapilan ikinci yontem ise akilli telefon yazilimi (android)
kullanilmaktadir. Akilli telefon igin gelistirilen veri tabani sayesinde veriler
saatlik olarak saklanmaktadir. Kullanicinin ihtiyaci olan baslica verilerden saat,
sicaklik, nem, panelden ve motordan iiretilen gii¢ bilgileri istenildiginde
ulasilmak tizere kullanima sunulmaktadir. Ugiincii bilgilendirme yéntemi ise
arduino bilgilendirme ekrani kullanilmaktadir. Lcd ekran lizerinden tiretilen giic
bilgileri anlik olarak gosterilmektedir. Donanimsal olarak sistem icin gerekli

sistem elemanlarini asagida sunulmustur.
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7.1. Giines Paneli ve Paneli Konumlandirma

Bu tez calismasinda gines pili kullanmaya karar verdim. Veri toplama
kolayligina sahip bir iirtin olmasi ¢alismanin siirduriilebilirligine 6nemli dl¢iide
destek vermektedir. Direk olarak giines panelinden elde edilen veriler, gii¢

sensOrii sayesinde yazilimsal olarak takip edilmektedir.

Calismada 6V, 1 Watt’'lik glines paneli kullanilmaktadir. Gergeklestirilen bu tez
calismasinda giic yeterli boyuttadir. Sekil 7.2°de kullanilan gilines pili

goriilmektedir.

Sekil 7.2. Giines paneli

Turkiye'nin diinya tizerideki cografi konumu 36° -42° kuzey enlem, 26°-45°
dogu boylamlar1 arasindadir. Bu konum sayesinde yillik gilines 1sinim1 1303
kWh/m? yil civarindadir, yillik giineslenme zamani ise 2623 saat (1 y1l=365
glin=8760 saat) civarindadir. Tiirkiye genelinde giines enerjiden 10 ay boyunca
yararlanma potansiyeli vardir. Bu potansiyelden dogru faydalanmak icin giines
paneli sehpasinin dogru konumlandirilmasi gerekir. Glines pili lizerine giinesin
dogusundan batisina kadar en uzun siire, 1sinlarin dik agiyla gelmesi saglanir.
Dogru konumlandirma sayesinde farkli yontemlerde kullanilarak en fazla

miktarda elektrik tiretimi saglanir.
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Glnes sehpasi kurulumu iilkemizin enlem ve boylam derecelerine gore
yapilmalidir. Mevsim sartlarina da g6z oniline alinarak o6zellikle yaz ve kis
mevsimlerinde 0gle saatinde 1sinlarin dik acgiyla almasi saglanir. Bu gibi

durumlar g6z 6niine alinmazsa verimde diisiis yasanir.
Ornek olarak Burdur'un Kemer Ilgesinde yapilacak calismada giines paneli

konumu belirlenirken enlem ag¢isinin 37° oldugu bilinmektedir. Basit sekliyle

sehpa acilar1 Cizelge 7.1° de goriilmektedir.

Cizelge 7.1. Sehpa agis1 bilgileri

Yaz ve Kis Kullanilacaksa | Sadece Yaz Mevsiminde | Sadece Kis Mevsiminde

37° 37°-15°=22° 37°+15°=52°

Bu tez ¢alismasinin yapildigl konum go6z o6niline alindiginda enlem agis1 37°
olarak belirlenmistir. Literatiir bilgilerinden yola ¢ikarak, yaz-kis aktif olacak

sistemde Burdur ilinde giines paneli sehpasi uygun ac¢iyla konumlandirildi.

7.2. Canak Tipi Yansiticinin ve Stirling Motorun Tasarimi

Kullanilan parabolik yapinin temel amaci, lizerine dik gelen glines 1sinimlarini
parabolik ¢anagin tepe noktasindan (vertex) odak uzakhig (f) kadar uzaklikta
noktasal olarak odaklamaktir. Ekseni z ekseni ile kesisen bir parabolik ¢canagin

kartezyen koordinatlarda ifadesi,

r x% + y?

Af ~ Af

[7.1]

esitligi ile wverilir. Sekil 7.3’de bir parabolik c¢anak kesiti gorilmektedir
(Goswami ve Kreider, 2000). Sekilden de goriildiigi gibi, kenar agisi (rim angle),
@R, optik eksen ve paraboliin fiziksel kenarindan odak noktasina dogru

cizilecek dogru arasinda kalan acidir. Odak uzaklig1 ve kenar agisi1 kullanilarak
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parabolik canagin kesit geometrisi hakkinda tam bilgi sahibi olunabilir. W

genislik/cap, Zr ise derinlik olmak tizere, parabolik canagin kenar agisi,

w/2  Afw/2
f—2Zp  4f2—(W/2)?

tan(Z)R = [72]

esitligi ile verilir (Goswami ve Kreider, 2000). Sekil 7. 4’te ayn1 odak noktasi i¢in

farkl kenar a¢1 degerlerine sahip parabolik ¢anak kesitleri goriilmektedir.

i _ ly  Odak
QOdak duzlemi |

T

Optik

Eksen Kenar Acisi

A
<
Y

Sekil 7.3. Parabolik ¢anak kesiti /parabol
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f/w 010

orani
D.25%

Sekil 7.4. Ortak bir odak noktasi icin kenar acis1 degisimleri

Gilines 1siniminin yogunlastirilmasi, yogunlastirici agiklik alanina (Aq) gelen
giines 1siniminin daha kigilik alana sahip bir alici/sogurucu (Ar) lizerine, 15181
kirarak veya yansitilarak disiirilmesi ile gerceklestirilmektedir. Optik
yogunlastirma orani (YOop:ik); alicidaki giines akisinin (1), agiklik alanina gelen

akiya (Ig) orani olarak tanimlanir ve

~

r [7.3]
YOoptik = I_
a
esitligi ile ifade edilir (Goswami ve Kreider, 2000). Geometrik yogunlastirma

oraniise,

Aq (7.4

YOgeometrik =
Ay

bagintisi ile verilir (Goswami ve Kreider, 2000).
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Yogunlastirici/yansitici agiklik alani, Ag yogunlastiricinin  performansinin
tahmini i¢cin 6nemli bir parametre oldugundan, tasarim sirasinda ele alinacak en
onemli kriterlerden biridir. Basit olarak aciklik, cap1 W olan dairesel bir alan

olarak duistintldugiinde, agiklik alani

_aw? [7.5]

A
¢ 4

olarak hesaplanir. Parabolik ¢anagin agiklik alani, ayn1 zamanda odak uzakligi
ve kenar agisi terimleri cinsinden de ifade edilebilir (Goswami ve Kreider,

2000).

sin®@p [7.6]
(1 + cos @y)?

A, = 4mf?
Literatiirde, c¢anak lizerine gelen glnes 1siniminin yogunlastirmasinin ust
limitinin belirlenmesinde basit bir kriter gelistirilmistir. Rabl tarafindan
aciklanan bu maksimum yogunlastirma orani, termodinamigin 2. yasasinin,
glines ve alic1 arasindaki 1s1ma degisimine uygulanmis halini temel almaktadir.
Sekil 7.5’te glinesten aciklik alani A, olan yogunlastirici ylizey araciligiyla agiklik
alani1 Ar olan aliciya yapilan 1sinim transferi gosterilmistir (Goswami ve Kreider,
2000). Sekilde, ytizey sicakligl Ts olan bir siyah cisim benzeri 1s1ma yapan ve
yarigap1l r olan kiiresel bir kaynak olarak kabul edilen Giines, kendisinden R
kadar uzakliktaki yogunlastirict ylizey ve yogunlastirici tarafindan
yogunlastirilan 1sinimin distiigli daha kiiciik yiizey olan alic1 ele alinmistir.
Burada gorsel sadelik agisindan alic1 yiizeyi yogunlastirici ylizeyin arkasinda

gosterilmistir.
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Bs

Ts

Sekil 7.5. Yogunlastiricl yiizey vasitasiyla, giinesten aliciya yapilan 1sinim
transferinin sematik gosterimi

Giines bir siyah cisim olmamasina karsin, yaklasik analiz s6z konusu oldugunda
Ts sicakliginda bir siyah cisim oldugu kabulii yapilarak, giinesten aliciya ulasan

enerji miktari Qs.r,

r? 7.7
Qs—r =44 ﬁ 0T54 771

esitligi ile ifade edilir (Goswami ve Kreider, 2000). Burada o, Stefan Boltzmann
sabitidir. Siyah cisim gibi miikemmel bir alici, 0A,T* ‘e esit enerji yayacagindan
ve bu enerjinin E,s kesri giinese ulasacagindan, yiizey sicakligi T, olan alicinin

yaydig1 enerji miktari Qr,

Qr-s = AT Ey s [7.8]
bagintisi ile verilir (Goswami ve Kreider, 2000).

Alicida kayiplarin olmadigr diisiiniildiigiinde, alici, kaynak sicakligina esit

oluncaya kadar 1sinacaktir. T, ve Ts sicakliklar esit oldugunda, termodinamigin

2. yasasina gore Qrsve Qs.resit olmalidir.
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A, R? 1 [7.10]

1 [7.11]

olarak bulunur (Goswami ve Kreider, 2000).

Termodinamigin ikinci yasasi, yalniz yogunlastirmanin geometrik limitlerini
degil, ayn1 zamanda yogunlastiricinin c¢alisma sicakligini da belirlemede
onemlidir. Ts Glines’in etkin ylzey sicakligi, z alicinin gegirgenligi ve as alicinin
sogurma katsayis1 olmak lizere; Glines'in yaydig1 ve yogunlastiricinin alicisi
tarafindan sogrulan 1s1nim,

Asogrulan = Ta;A,Sin*6,0Tg [7.12]

esitligi ile verilir (Goswami ve Kreider, 2000).

Tasinim ve iletim ile kayiplar goz ardi edilebilirse, €;- alicinin kizilotesi yayiciligi

olmak tuzere, 1s1ma ile 1s1 kaybi,
Qisima = eirAro Ty [7.13]
olarak yazilir (Goswami ve Kreider, 2000).

Alicidaki enerji dengesi verilmektedir. Burada 5. alic1 tarafindan sogrulan ve

calisma akiskanina iletilen enerji kesridir.
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QSogrulan = CIlslma + r|cqsogrulan [7-14]
Enerji dengesinde, alic1 sicakligj,

asyogeometrik 1/4 [7-15]

T, =T [ 1-
T N ( rlC)T girYOmax

bagintisi ile bulunabilir (Goswami ve Kreider, 2000).

Tez c¢alismasinda c¢anak tipi glines yansiticlli sistem uygun sekilde
kurulmaktadir. Canagin agirhigindan dolay1 devrilmesi 6nlemek icin uygun alt
sehpa hazirlandi. Yiizeyin gilines enerjisini ¢ok iyi sekilde yansitmasi
gerekmektedir. Bu nedenle yansitici yiizey polimer filmle kaplatildi. Sekil 7.6’da
filmle kaplanmis ¢anak tipi yansitici goriilmektedir. Yansitilan glines enerjisinin
odak noktasina Stirling motor yerlestirildi. Yiiksek yansitma oranina sahip film
sayesinde gii¢c pistonun yeterli derecede 1sinmasi saglandi. Isinan Stirling motor
alternator sayesinde hareket enerjisinden elektrik enerjisi tUretmektedir. Bu
islemi yaparken herhangi bir yakit kullanmadan, dogal ve hi¢ bitmeyecek olan
glines enerjisini kullanmaktadir. Sekil 7.7’de Stirling motor goriintisu

verilmistir.

Sekil 7.6. Canak tipi yansitici tasarimi
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Sekil 7.7. Striling motor yandan gériinimi

Sistemin verimli ¢alismasini saglamak amaciyla literatiir bilgilerine uygun
sekilde odak noktasina stirling motor konumlandirildi. Sekil 7.8.‘de odak

noktasina konumlandirilan Striling motor goériilmektedir.

Sekil 7.8. Odak noktasina konumlandirilan Stirling motor
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7.3. Kullanilan Devre Elemanlar1

Sekil 7.9. Arduino Uno R3

Bu tez icin, teknik 6zelliklerinden daha 6nce bahsettigim Arduino Uno kullanildu.
Giris ¢ikis sayisi ve kullanilan mikrodenetleyici projem icin yeterli oldugu icin
tercihimi bu yonde kullanildi. Sekil 7.9’da Arduino Uno R3 modeli

goriilmektedir.

Max471 Modiili akimi ve voltaji test etmek i¢in kullanilir. Sekil 7.10’da Max471
sensOrii goriilmektedir. Direngli gerilim bdliicii tasarim prensibine dayanan
voltaj Olcimii ve kendine seri bagh diren¢ sayesinde akim Olglimiinii

gerceklestirir.
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Sekil 7.10. Max471 sensori

Teknik 6zellikleri incelendiginde,

« Olciilebilen gerilim aralig::
5V kullanilan Arduino kartlari i¢in: 3-25V DC
3.3V kullanilan Arduino kartlari i¢in: 3-16.5V DC
« Olciilebilen akim araligi: 0-3A DC seklindedir.

Bu o6l¢iim araliklarn tez icin oldukca elverislidir. Sekil 7.11’de max471 devre

semasi verilmistir.

+.|

ARDUINO

Asanieg 0598T

-

Sekil 7.11. Max471 devre semasi

Modiiliin kullanimi yukaridaki gibidir. Bu tez ¢alismasinda bu modulden 2 tane
olmas1 gerekmektedir. Igerisinde dahiliye anten ve 9 metreye kadar veri
gonderme olanagina sahip Bluetooth modiilii sayesinde anlik olarak akill

cihazlardan gii¢ takibi yapmay1 amaglandi.
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Android programlama ile yazilan uygulama sayesinde bu module uzaktan
baglanip verileri almakta ve her saat basi akilli cihazin veritabanina gerekli
bilgileri yazmaktadir. Sekil 7.12’de Hc-06 modili ve 7.13’de devre semasi

verilmistir.

Sekil 7.12. HCO6 Bluetooth modiilt

Sekil 7.13. HC-06 modiilii devre semasi

Arduinonun internet ilizerinden veri gondermesini saglayan Esp8266 Wifi
moduliidiir. 802.11 b/g/n yerel ag standirdini desteklemesi, bulunan aga
baglanabilmesi, gerekirse kendisi agin1 yayinlamasi gibi 6zelliklerinin olmasi

oldukga avantajlidir. Sekil 7.14’de Esp8266 Wifi modulii goriilmektedir.
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Sekil 7.14. Esp8266 Wifi Modiilii

Esp8266 Modiiliiniin daha uzun 6mirlii kullanimi saglamak i¢in 3.3V lizerinden
beslenmesi uygundur. Bunun icin asagidaki devrede oldugu gibi gerilim béliici
veya arduionun uygunsa 3.3V gerilim ¢ikis portu iizerinden beslenmesi

uygundur. Sekil 7.15’de Esp8266 devre semasi verilmistir.

MeHE @0 eV e
g.-u.-u-cai YT *
L DIGITAL (PuH-) =

- OOUNO._, TR

mm  ARDUINO

ESP&266-01

Sekil 7.15. Esp8266 Wifi Modiilii devre semasi

Sicaklik nem ve iiretilen gili¢ bilgilerinin anlhik olarak sistem {izerinden
gorintillenmesi icin LCD ekran kullanildi. Sistem hakkinda elde edilen veriler
anlik olarak bu ekran iizerinden goriintiilenmektedir. Kullanici ister bu alandan,
isterse de kablosuz iletisim araclariyla bu bilgilere ulasabilecektir. Sekil 7.16’da

LCD ekranin devre baglant1 semasi verildi.
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Sekil 7.16. LCD ekranin devreye baglant1 semasi

DHT11 sicaklik ve nem sensorleri uygun fiyath ve bircok alanda kullanilabilecek
bir sensordiir. Bu tez calismasinda ortam sicaklik nem bilgilerinin tutulmasi
onemlidir. Anlik olarak alinan veriler uygun sekilde saklanip tretilen giic
konusunda yorum yaparken kullanilacaktir. Sekil 7.17’de sicaklik ne sensori

goriilmektedir.

Sekil 7.17. DHT11 Sicaklik-nem sensorii

Sekil 7.18’ de DHT11 Sicaklik nem sensorii devre semasi goriilmektedir.
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Sekil 7.18. DHT11 Sicaklik nem sensort devre semasi

Elektronik devre icin kullanilan elemanlarin duzenli olarak baglantilarinin
yapilmasi gerekmektedir. Bu konuda elemanlarin birbiriyleriyle baglantisini

breadboardlar yapmaktadir. Sekil 7.19’ da Breadboard gortulmektedir.

Sekil 7.19. Breadboard

Arduinonun devre elemanlariyla baglantilarin1 saglamak amaciyla jumper
kablolar kullanilir. Yapilan tezin ihtiyacina gore uygun sayida kablo kullanilir.

Sekil 7.20’de Jumper kablo gorilmektedir.
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Sekil 7.20. Jumper kablo

Elektrik akimina kars1 gosterilen zorluga direng denir. Sekil 7.21’de Direncler
gorilmektedir.

Tez ¢alismasinda direncler:

. Gerilim boliici olarak,
. Kullanilan moduliin zarar gérmesini engellemek,
. Sensorlerin diizgiin ¢alismasini saglamak amaciyla kullanildi.

A A I A I A [ A
f
|

Hteye
L

RERRER

Sekil 7.21. Direngler
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Tiim devre elemanlarinin baglantis1 yapildiktan sonra tez i¢in kullanilan
devrenin goriintiisii asagidaki sekilde olacaktir. Sekil 7.22’de tez ¢alismasinin

kullanilan elemanlarin fritzing simiilasyon programinda ¢izilmis gorseli

IIIIIIII B

verilmistir.

Sekil 7.22. Devrenin baglantilar1 tamamlanmis hali

7.4. Kullanilan Yazilimlar ve IoT Uygulamasi

Arduino’nun programramlama kismindan ve yazilimindan daha 6nce bahsettim.

Simdi programlama kismindan kullanilan kodlardan ve akis diyagramlarindan
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bahsededilmektedir.

aciklanmaktadir.

Cizelge 7.1'de tez c¢alismasinda kullanilan komutlar

Cizelge 7.2.Tez calismasinda kullanilan komutlar ve agiklamalari

Komutlar Aciklama

#include Projeye yeni kiitiiphane ekle

#define Degisken tanimla

Veritipleri Degiskenin tutacagr veri tiirlini

int belirler

float Tamsay1
Ondalikl say1

delay Gecikme kodu

setup Program ilk calistigidan bir seferlik
calisacak kodlarin bulundugu bloktur

loop Programin siirekli olacak yiritecegi
kod blogudur.

Serial.begin Seri port acip dinlemeye yarar.

pinMode Pinlerin giris-¢ikis ayarin1  yapan
komuttur.

AT Wifi modulii komutlarini kapsar.

analogRead Analog deger oku

Lcd Lcd ekran komutlarini barindirir.

digitalWrite Dijital olarak girisi-¢ikisi lojik 0 veya 1
konumuna getir.

attachInterrupt Interrupt kontrol et

Arduino IDE kullanilarak hazirladigim kodlarin bir kismi Sekil 7.23’te

gorilmektedir.

ude<LigqunidCrystal.h>

<DHT .h>

# ude <SoftwareSerial.h>
rareSerial br_iletisim(9,8):
#defi DHTPIN 7

#define DHTTYPE DHT11

D ekran kiitiphanesi
T sicaklik nem

ekleme komutu kull
ekl

sens&rid kitiphanesi

uetooth modilid kitdphanesi eklendi

Bluetooth modild pinleri belirlendi

#define ssid "TurkTelekom Z9V44" Esp8266 Modiilia igin af adi belirlendi

# password "4FcAbleSallgd"™ A gifresi belirlendi

# ude <ThingSpeak.h> ingSpeak kiitidphanesi projeye ekledi

# ude <Wire.h> / i haberlesme kiit@iphanesi projeve sklendi

5 1 apiKey = "OSHQXYSTOWERZSEE™; ThingSpeak platformuna veri yazma api key dedigkene alainda
LigmidCrystal lcd(12,11,6,5,4,3): ILCD ekran pinleri belirlendi

DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE) - ‘/Bi1caklik nem sensdri kurucu metodu tetiklendi

//motordan we panelden gelen giig hesaplamari igin defiskenler tanaimlanda.

Rkiml, RkimZ2:

Sekil 7.23. Arduino Kodlar
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Programin akis diyagramini Sekil 7.24.’te verilmisgtir.

Basla

Kiitiiphane
LCD,0HT11, Blustoath, wWifi,

ThingSpeak kiituphanslerini
ekle

y

Girg-Gikis pinlerini ayarla

W
Degiskenler
Sicakhk, nem,
vaolt: Motor-Panel

akim: Motor-Panel
Gug: Motor-Panel

k.

void setupi--Metot
wifi ayarlanin yap
Blustooth ayarlanin yap

Cikus
Bazlant ayarlar

yapilamad. Hata

Wifi-Bluetaoth
bazlantis
yapildi mi?

Sucaklk dlgl)
Mem dlgi)
Gig dlcl)

v

Thingspeak ve Bluetoothla
verileri gander
[sicaklik, nem, motor giic,
panel g}
sl

Sekil 7.24. Programin akis diyagrami
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Tez c¢alismasinda verilerin akilli telefonlardan da takibi icin uygulama
gelistirildi. Bluetooth tizerinden arduino verileri gondermektedir. Alic1 cihaz
bluetooth’a baglanarak anlik olarak tretilen gii¢ bilgilerini almaktadir. Bu
yazilim class (sinif) yapisi kullanilarak yazilmaktadir. Bluetooth baglantisi i¢in;
aygitlarin goriintiillenmesi ve baglantisi i¢in iki class kullanilmaktadir. Programi
olusturan ana yapi1 ise dort class kullanilmaktadir. Bu classlar; verikaynagi,
sql_katmani, deger ve MainActivity seklindedir. Sekil 7.25’te. Programlama

ekrani ve classlar gorilmektedir.

File Edit View Navigste Code Analze Refoctor Build Run Teols VCS Window Help

ik sql ) Bz app » M src B main ) B java ) B com ) BN example ) BN slymn » BN ilk_sql ) @ sql_katmani » A [Eapp | » & o G L LQ
5 Andraid M @ F | #- I~ | © MainActivityjava € sql_katmanijava € verikaynagi java € degerjava € DevicelistAdapter.java o activity_mainxml 0]
2/ [ amm package com.example.slymn.ilk_sql: e
2 v I manifests &
) AndroidManifestmi import ...
o v
5 4
&
E] >
" © deger

€ MainActivity public class 3gl_katmani extends SQLiteOpenHelper {
@
s € sql_katmani
g Ny
Z public sql_katmani(Context c) { super(c, name "deger”, facton: mull, version: 1); }
= > 13 com.example.slymn.ilk_sql (zndroidTest
u > I3 com.exampleslymn.ilk_sq (test 8o
> res of pub: id onCreate (SgliteDatabase db) {
> (@ Gradle Scripts String sql="create table deger (motor float(Z,2),panel float(2,2),sicaklik float(2,2},carih texct)";
db.execSQL (sal) 7
}
of id onlpgrade (SgLiteDatebase db, int eski, int yeni) {

£ | Build: Sync #- L ||Eventlog - L
25y v © Project setup: synced suc 1920:03 with 6 warnings 2589Ims T 4 | | ge 20032018
s ~ O Gradie Sync Iss: ! 2040 IDE and Plugin Updates: And
=M v g CUsers, y =t
& ~ @ app/ gs) U oo || 2002 Gradie sync started 1]

X The specified Android SDK Build Tools version (24.0.1) is ignored, as it is below the minimum supported version (27.0.3) for Android Gradle Plugin 21.3.Anc s g
N Configuration ‘androidTestCompile' s obsolete and has been replaced with ‘androidTestimplementation’ and ‘androidTestApi' It will be removed at the en Sk || 2002 Project setup started
g Configuration ‘compile’is obsolete and has been replaced with implementation’ and 'api'ltwill be remaved at the end of 2018, For more infarmation see: _ ES
g Configuration ‘androidTestApi' is obsolete and has been replaced with ‘androidTestlmplementation' It will be removed at the end of 2018, For more inform < B | B 2003 Gradie sync finished in 22515 &,
g Configuration ‘testCompile' is obsolete and has been replaced with ‘testimplementation’ and ‘testApi'Jt will be removed at the end of 2018, For more inforr HE || ® i
b Configuration 'testipi'is obsolete and has been replaced with 'testlmplementation’ It will be removed ot the end of 2018. For more information see: hitp:// a

[ Terminal = 6 logcat | J¥Build =2 TODO 1 Event Log
[ IDE and Plugin Updates: Android Studio is ready to update. (9 minutes ago) 510 CRLF: UTF-8: w &

Sekil 7.25. Programlama ekrani ve classlar

Programin tasarimindan da anlasilacagi lizere, ilk olarak akilli cihazin bluetooth
baglantisinin a¢ilmasi gerekmektedir. Sekil 7.26’da goriilmektedir. Sonrasindan
arduio baglanti saglamak icin baglan butonu kullaniir. Eger baglanti

gerceklestiyse giic verileri ekrana gelmeye baslayacaktir.
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- 8 ¥ .4%7301712 Telefonun Bluetooth

Ardu1n0 Hc_05 stileyman kaygistz
—— P has
. <+ e STAC baglantisi ve
modtliine l_
e st gorundrligini acar

baglantiy1 saglar.

Motor 0.62 9 v

= Baglanti  saglandiktan
Panel 994

sonra veriler ekranda
KAVITBASLAT || DONLE KIVASLA goriuntilenmektedir.
Motor Panel Scakhk Tarih

V.0 U/ 40.v LZUID/UB/ I 1201
0.71 0.97 46.0 2018/08/1113:00
0.74 0.98 47.0 2018/08/11 14:01
0.7 0.96 45.0 2018/08/11 15:00
0.66 0.95 44.0 2018/08/11 16:01
0.62 0.94 42.0 2018/08/1117:01

Sekil 7.26. Akilli cihazlar icin veri izleme programi

Program otomatik olarak giin icerisinde her bir saatte bir verileri
kaydetmektedir. Bu kaydin baslamasi icin Kayit Baslat butonu kullanilmalidir.
Buton aktif edildikten sonra program sicaklik, nem, motorun irettigi gicu,
panelin {rettigi gilicli, kayit zamanini android veri tabanina kaydetmektedir.

Veriler saat 9.00 ile 17.00 arasinda kaydedilmektedir.

Verilerin kiyaslanmasi kisminda ise; verim durumlar1 hesaplanarak kullaniciya
bilgi vermektedir. Gerekirse kullanici alttaki bilgilendirme ekranindan verileri
goriintiileyebilecegi gibi buton sayesinde de bir giin 6nce ayni saat araligindaki
veriyle kiyaslama yapmaktadir. Panelden gelen ve motordan gelen gii¢ verileri
bir giin onceye gore kiyaslayarak yilizde ka¢ verimle calistiinin bilgisini

kullaniciya sunar.
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Sekil 7. 27'de Akis diyagrami verilmistir.

el

Zamankayeo bir ssat chencaya
badar saniypeyi artr

e le fonunun Bluetooth Miotor ve Panelin ghcind,
pirindiragi aktif =t o e
sacaih we zaman bilgile fin

weri tabaning yaz

“Baglan” Harr

butonusna
i

]

D .
butonuna
Takckinezi m

tikkaind

Arduino Lng Blustooth
difing, bofkn

Kryastanan gic
e riberind = foraina yaz

Baglant: bagan
ma?

Sisbemn gailegme
sxutleri srasrds
ma? {517

B tonthedain me e n
werike ri Textbox'a yaz

“Kayrt Baglat™
butonuna
tikekzinedii ma?

Sekil 7.27. Programin akis diyagrami

internetin sinirlarinin genislemesi ve giinliik hayatimizda kullandigimiz bircok
cihazin ve nesnenin kablosuz iletisim gibi yeni 0zellikler kazanmasiyla
birbirinden farkh platformdaki aygitlarin Internete baglanmasi, Nesnelerin

interneti (Internet of Things - IoT) diye tabir edilir. Akill ev sistemlerinde,
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saghk, sanayi, ulasim vb. sektorlerde kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasindan

Nesnelerin interneti yerine IoT ifadesi kullanilacaktir.

Toplanan veriler bir IoT platformuna gonderilir ve kaydedilir. Bu sistem
tasariminda tercih edilen IoT platformu, algilayicilarla toplanan verilerin
bulutta depolanmasini, analiz edilmesini, gorsellestirilmesini ve c¢esitli IoT

uygulamalarinin gelistirilmesini saglayan ThingSpeak platformudur.

ThingSpeak, algilayic1 gibi cihazlar ile bulut arasinda bir kopri islevini gorerek,
toplanan verilerin analizi ve herhangi bir yazilim ortamina g¢ekilmesini
kolaylastirmaktadir. ThingSpeak platformunun temel unsuru; veri, konum ve
durum alanlarini iceren bir kanal’dir. Bir ThingSpeak kanali olusturulduktan
sonra, bu kanala veriler kaydedilebilir, MATLAB koduyla islenebilir ve grafikler
halinde goruntilenebilir veya bu verilere dayali c¢esitli uygulamalar

gelistirilebilir.

Bu ¢alismada glines paneli kurulumu ve g¢anak tipi yansitici ile stirling motorun
tasarimi yapilarak Burdur ilinde giinliik tretilen gli¢lerin kayit altina alinmas;,

kiyaslanmasi, goriintiilenmesi, grafiksel gosterimi islemlerini kapsamaktadir.

Gergeklestirilen tez, biiylik sistemlerde veri akislarinin hangi yollardan
olabilecegi, kesintisiz veri akisinin saglanabilmesi i¢in dizayn edilmesi gereken
sistemler hakkinda yol gdsterici rol listlenmektedir. Verilerin takibi i¢in uygun
yazilimlar su sekildedir: grafiksel gosterim icin MATLAB kodlari, uzak
mesafeden verilerin takibi icin web sayfasi, iiretilen gli¢ bilgilerin kesintisiz
Olctimi icin Arduino devre ekipmanlari, yakin mesafeden verilerin takibi i¢inse
Android mobil yazilimi kullanilmaktadir. Tasarlanan veri takip elemanlar1 ve

programlari tiim sistemlerde uyumlu sekilde calisabilmektedir.
Bu calismada giines panelinden 0.9 Watt, Stirling Motordan ise 0.7 Watt gii¢

tretilmektedir. Sistemin girisinde bulunan bu iki eleman sayesinde enerji

liretimi saglanmaktadir. Sistemin gelismelere agik oldugunu ve iiretilen gii¢lerin
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artirilmasi icin daha gli¢clii motor ve panel kullanilmasinin yeterli olacagi 6n

gorilmektedir.

Sekil 7.28'de tez calismam icin gerekli olan kanallar ve elde edilen veriler
grafikler olarak gosterilmektedir. Bu kanallar; motorun irettigi gii¢, panelin

urettigi giic, ortam sicaklik ve nem bilgileri seklindedir.

C1ThingSpeak™ - s i u ercialUse  HowtoBuy  Account~  SignOut

Field 1 Chart E o &£ = Field Z Chart F o £ x

Veri izleme Merkezi Veri izleme Merkezi

Veri izleme Merkezi Veri izleme Merkezi

FN NNV

]
12. Aug 14. Aug 15. Aug 12. Aug 14808 18 _Aug
Date Date

Field 3 Chart E o £ = Field 4 Chart E o & =
o8 105

Motor Gilg.

Panel Gilg
-

Sekil 7.28. ThingSpeak platformunda verilerin gortintiilenmesi

ThingSpeak platformunda, kanal ve cizelgeler olusturma, kanal feed'i
giincelleme, kanal yaymini temizleme ve kanali silme gibi islemler i¢cin HTTP
tizerinden iletisim kuran bir istek/yanit modeli olarak tasarlanmis olan REST
API ¢agrilart kullanilmaktadir. iletisim arayiiziinde, bir istemci sunucuya REST
cagrilarini kullanarak istekte bulunur, sunucu da istemciye yanit gonderir. REST
API cagrilar ayrica, gesitli ThingSpeak Uygulamalarn ile kullanilarak, sosyal
medya, web hizmetleri ve diger cihazlarla etkilesim kurmak icin de kullanilabilir

(Webcition, 2019).

ThingSpeak’te kanal ayarlarinin yapildigi sayfa Sekil 7.29’da goriilmektedir. Bu
sayfada kanalda tutulmasini istedigimiz veriler belirlenmektedir. Tutulan bu
verilere gore de grafik olusmaktadir. Bu ¢alismada ihtiya¢ duydugumuz veriler
sicaklik, nem, motor giicii ve panel giicii oldugu igin ilgili Field alanlarina bunlar

girildi.
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l: ThingSpeak” Channels ~ ~ Apps~  Community  Support ~ Commercial Use ~ HowtoBuy  Account~  SignOut

Private View Public View Channel Settings Sharing APl Keys Data Import / Export

Channel Settings Help

Channels store all the data that a ThingSpeak application collects. Each channel includes
eight fields that can hold any type of data, plus three fields for location data and ane for
status data. Once you collect data in a channel, you can use ThingSpeak apps to analyze and

Percentage complete  30%

ChannelID 566971

visualize it.
Name veri izleme Merkezi
Channel Settings
Description » Channel Name: Enter 2 unigue name for the ThingSpeak channel.
P « Description: Enter a description of the ThingSpeak channel,
s Field#: Check the box to enable the field, and enter a field name. Each ThingSpeak
Field 1 Sicaklik ¢ channel can have up to 8 fields.
* Metadata: Enter information about channel data, including JSON, XML, or C5V data.
Field 2 Nem )
» Tags: Enter keywords that identify the channel. Separate tags with commas.
Field3 Motor Gug I * Link to External Site: If you have a website that contains information about your
ThingSpeak channel, specify the URL.
Field 4 Panel Guig @ « Show Channel Location:

Sekil 7.29. ThingSpeak’te kanal ayar: ekrani

Verilerin ThingSpeak platformuna yazilmasi ve okunmasi i¢in API Anahtarlarin
bilinmesi gerekmektedir. Sekil 7.30°’da API anahtar1 ekrami gorilmektedir.
Bilinen bu keyler ile platforma bu ¢alismada oldugu yazma islemi yapilacaksa
Yazma API Anahtar1 (Write API Key) kullanilmadir. Eger deger okuma islemi
yapilacaksa da Okuma API Anahtar1 (Read API Keys) kullanilmalidir. Arduino
tarafindan platforma yazma islemi “OSNQXYS7QWBR28EE” seklinde belirtilen

anahtar kullanilarak gerceklestirildi.

CI1ThingSpeak™ channels -  Apps~  Community  Support - CommercialUse  HowtoBuy  Account~  SignOut

Private View Public View Channel Settings Sharing AP| Keys Data Import / Export

Write APl Key Help

AP| keys enable you to write data to a channel or read data from a private channel. API
keys are auto-generated when you create a new channel.

Key BSNQXYS7QWBR28EE
API Keys Settings

= Write APl Key: Use this key to write data to a channel. If you feel your key has
been compramised, click Generate New Write AP| Key.

» Read API Keys: Use this key to allow other people to view your private channel

feeds and charts. Click Generate New Read AP| Key to generate an additional

read key for the channel.

Note: Use this field to enter information about channel read keys. For example,

add notes ta keep track of users with access to your channel,

Read APl Keys

Key @26FZTOV5RINRVNSA API R t
equests

Update a Channel Feed
Note

GET https://apl.thingspeak.com/update?api_key=BSNQXYS7QWBR2EEESTielg

Delete APl Key Get a Channel Feed

3

Sekil 7.30. API key anahtari
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8. ARASTIRMA BULGULARI

Bu tez ¢alismasinin amaci yenilenebilir enerji kaynaklarindan gilines enerjisini
kullanarak Stirling motor ve giines pili ile gii¢ iiretmektir. Uretilen gii¢ degerleri
anlik olarak kayit altina alinip sistemin daha verimli ¢alismasi saglanacaktir.
Hazirlanacak tez o6rnek olarak sunulmustur. Biiyiik 6lgekli proje tasarimina

katki saglamasi hedeflenmektedir.

Sekil 8.1’de Gilinesten gelen 1sinlarin tek odak noktasina giin boyu nasil

yansimasi gerektigini anlatan gérsel bulunmaktadir.

Sekil 8.1. Giinesten gelen 1s1nlarin tek odak noktasindan yansimasi

1. Gelen giines 1s1n1mlari

2. Isin odak merkezi ve yansitma yiizeyi

3. Canak tipi ayna vasitasiyla bir merkeze yansitilan 1sinlar
4. Toplayic1 motor

5. Inceltici ve paralellestirici mercek takimi

6. Odaklamanin merkez bolgesi
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Glnesten gelen 1sinlarin bliytik bir bolimiiniin tek bir noktada odaklanmasi
amaclanmaktadir. Fakat burada nokta seklinde belirttigimiz odak, uygulamada
noktadan ¢ok, kii¢iik bir alandir. Sekil 8.2’de deney diizeneginde odak noktasina
gelen giines 1s1inlarinin toplandigl nokta goriilmektedir. Canak tipi yansiticilarda

odaklanma 0nem arz etmektedir.

Sekil 8.2. Odak noktasina gelen giines 1sinlarinin toplanmasi
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8.1. Parabolik Canak Kollektérii icin Hesaplama

Kollektorler tizerine disen toplam radyasyon miktar1 asagidaki sekilde
hesaplanir:

. . . : kcal [8.1]
TRA = DIR x DIRAF + DIF x DIFAF + YYRAXYAOXYAFmZgﬁn

TRA: Kollektor tizerine gelen toplam radyasyon miktar1 (kcal/m?2giin)
DiR: Direkt radyasyon miktar (kcal/m2giin)

DIiRAF: Direkt radyasyon ac1 faktorii

DiF: Difiiz radyasyon miktar1 (kcal/m2giin)

DIFAF: Difiiz radyasyon ac1 faktorii

YYRA: Yerytzii radyasyonu (kcal/m?giin)

YAO: Yansitma orani

YAF: Yansitilmis a¢1 faktori

Hesaplama 11 Agustos Cumartesi Saat: 13.00 i¢in gegerlidir.

Gilineslenme verileri: Burdur icin Agustos ay1 ortalama radyasyon degeri

5569, atmosfer oncesi radyasyon degeri 8747 kcal/m2gun olarak bulunur.

Bulaniklik Faktoru (BUF)

BUF = YYRA _ 5569 _ 0.632 8.2]
~ AORA 8747

Difuz ve direk rasyonyon miktarlar tespit edilir.

DIF = (1 —1.097 x BUF) x YYRA [8.3]

DIF = (1-—1.097x0.632)x5569 = 1709,683
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DIR = YYRA — DIF [8.4]
DIR = 5569 - 1709,683 = 3859,317

Direkt radyasyon a¢i1 faktoru (DIRAF) tespit edilir.

Kollektor egim acisinda yaz sartlarina gore alinacaktir. DIRAF= 1.028 alinmistir.

DIFAF = 0.96 ve YAF = 0.04 olarak bulunur.

Kollektor tizerine diisen toplam radyasyon miktar;

TRA = 3859,317 * 1,028 + 1709,683 * 0,96 + 5569 = 0,5 * 0,04 [8.5]
= 5720,054

Deney diizenegi 85 cm c¢apinda parabolik ¢anak kollektérden olustugu igin
kollektoriin lizerine gelen toplam radyasyon miktar1 5720.054 kcal/m? giindiir.
Bu deger Burdur sartlari icin ¢ok iyi bir degerdir. Bu deger 5700 kcal/m? olarak
kabul edilirse, toplam radyasyon degerini W/m2 cinsinden hesaplamak icin

4.185 ile ¢arpilacaktir. Boylece;

K

TRA = 5700 x4.185 = 23854,5 —="dir. [8.6]
m<h

Ol¢iim arahg giinde 10 saat;

TRA = 23854,5/10 = 2385 kJ/m? "dir [8.7]

TRA = 2385 /3600 = 0.6625 kW/m? "dir. [8.8]

TRA = 663 W/m? olarak hesaplanmistir. Yaklasik olarak bu degeri 670 W/m?
(Q)kabul edilebilir. Fakat bu deger her saatte elde edilmemektedir. Bu ytizden

ortalama olarak bu degerin yarisi olan 335 W/m? alinabilir.

85 cm c¢apindaki parabolik ¢anagin alani;

Ai=ntxr2 (m=3)A1=3x042x0.42 =0.54 m? [8.9]
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olarak hesaplanir.

Odak noktasinin alani ise;

A, = axa A, = 0.10x0.10 = 0.01 m? olarak hesaplanur. [8.10]

Bu iki alan1 birbirine oranlarsak (C);

C=A;/A, C =054/0.01 = 54 olarak hesaplanir. [8.11]

Parabolik canaga gelen enerjinin 54 kat fazlasi odak noktasina yansiyarak

odaktaki enerji bulunmaktadir. Bulunmasi i¢in gerekli formiil;
N=A:1xQxCN=0,5(m?) x 335(W/m?) x 54 = 9045 W enerji [8.12]
Ayrica odaktaki verim % 50 oldugunu kabul edelirse bulunmus olan 9045 W
degerinin yarisi olan 4522 W degeri odak noktasindaki tam giicii vermektedir.

Boylece odaktaki gii¢c degeri bulunmustur.

10-16 Agustos tarihleri arasinda yapilan o6lciimlerde asagidaki sonuglar elde

edilmistir. Cizelge 8.1’de hesaplanan degerler goriilmektedir.

Cizelge 8.1 Hesaplanan degerler

Tarih 11 Agustos Cumartesi Saat: 13.00
Giineslenme Ay1 Ortalama Radyasyon | Atmosfer Oncesi Radyasyon
verileri Degeri Degeri

5569 kcal/m2 8747 kcal/m?2
BUF 0,632
DIF 1709,683
DIR 3859,317
DIRAF 1.028
TRA 5720,054 kcal/m2
N Kabul %50 Verimli Degeri

4522 W 9045 W
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Sekil 8.3’te Haftalik bazda sicaklik degisimi goriilmektedir. DHT11 sicaklik nem

sensori tarafindan odlciilen degerler asagidaki grafikte goriilmektedir.

Veri Izleme Merkezi

60
~ 50
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]
]
Vi 40

30

12. Aug 14. Aug 16. Aug
Date

ThingSpeak.com

Sekil 8.3. Haftalik zamana baglh sicaklik degisimi

Sekil 8.4’te giinliik sicaklik degisimini gosterir grafik bulunmaktadir.

Veri Izleme Merkezi
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40

10:00 12:00 14:00 16:00
Date

ThingSpeak com

Sekil 8.4. Guinliik sicalik degisimi
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Sekil 8.5’te Motorun lrettigi giic degerlerinin haftalik gésterimi bulunmaktadir.

Degerler MAX471 akim voltaj 6lciim modiili ile hesaplanarak olusturulmustur.

Veri Izleme Merkezi
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Sekil 8.5. Motor gliclinlin haftalik gosterimi

Sekil 8.6’da Motorun tirettigi giic degerlerinin giinliik goésterimi bulunmaktadir.

Veri Izleme Merkezi
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Sekil 8.6. Motor giicliniin giinliik gosterimi
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Veri Izleme Merkezi
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Sekil 8.7. Panel glicliniin haftalik gosterimi
Sekil 8.7'de ve Sekil 8.8'de Motorun gii¢ degerleri bulunurken kullanilan

MAX471 moduli ile giines panelinden elde edilen gii¢ degerleri kayit altina

alindi. Grafigi ilgili sekilde bulunmaktadir.

Veri Izleme Merkezi
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Sekil 8.8. Panel glicliniin giinltik gosterimi
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9. TARTISMA VE SONUCLAR

Gunes enerji sistemleri doga dostu ve tehlike arz etmeyen enerji kaynaklarin en
basinda yer alir. Ulkemiz konum itibariyle giinesten yararlanma siiresi olarak
cok iyi bir bolgededir. Gelistirilen ve gelistirilmekte olan projeler sayesinden
glines enerjisiden yiiksek verim elde edilmesi amaglanmaktadir. Bu projeler
sayesinde enerjide milli tiretim artmakta, ¢agin geregi olan ¢evre dostu enerji
tretimi yapilmakta ve elektrigin ulastirilmasi miimkiin olmayan yerlesim

birimlerine de enerji saglanmaktadir.

Bu calisma giines paneli kurulumu ve ¢anak tipi yansitia ile stirling motorun
tasarimi yapilarak Burdur ilinde gunliik tretilen giiclerin kayit altina alinmas,

kiyaslanmasi, goruntilenmesi, grafiksel gosterimi islemlerini kapsamaktadir.

Gercgeklestirilen tez, biiyiik sistemlerde veri akislarinin hangi yollardan
olabilecegi, kesintisiz veri akisinin saglanabilmesi icin dizayn edilmesi gereken
sistemler hakkinda yol gosterici rol tistlenmektedir. Verilerin takibi i¢cin uygun
yazilimlar su sekildedir: grafiksel gosterim i¢cin MATLAB kodlar, uzak
mesafeden verilerin takibi icin web sayfasi, iretilen gili¢c bilgilerin kesintisiz
Olclimi icin Arduino devre ekipmanlari, yakin mesafeden verilerin takibi i¢inse
Android mobil yazilimi kullanilmaktadir. Tasarlanan veri takip elemanlar1 ve

programlari tiim sistemlerde uyumlu sekilde ¢alisabilmektedir.

Bu calisma sonucunda giines panelinden 0.9 Watt, Stirling Motordan ise 0.7
Watt gii¢ uretilmektedir. Sistemin girisinde bulunan bu iki eleman sayesinde
enerji iliretimi saglanmaktadir. Uretilen giiclerin diizenli olarak web tabanl
sistem tizerinden goriintiilenmesi kullaniciya uzaktan baglantiyla anhik takip
olanagi sunmaktadir. Sistemin gelismelere acik oldugunu ve iiretilen giiclerin
artirilmasi i¢in daha giiclii motor ve panel kullanilmasinin yeterli olacagi 6n

gorilmektedir.

Sistemin ileride gelistirilerek bu c¢alismaya dahil edilmesini planladigim

sistemler bulunmaktadir. Bunlar: akilli glines takip sisteminin eklenmesi, ytizey
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temizlik sistemlerinin otomatik olarak calismasj, tiretilen enerjinin depolanmasi
olarak belirlendi. Bu tiir sistemlerin eklenmesi projenin etkin olarak

kullanilmasina olanak saglayacagi bilinmektedir.
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