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OZET

Yiksek Lisans Tezi

GUNES TAKIP SISTEMI VE STIRLING MOTOR KULLANARAK
ELEKTRIK URETIMI

Adil ALAHMAD
Kilis 7 Aralik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. O. Faruk FARSAKOGLU
Yil: 2018 Sayfa: 73

Enerji; i¢inde yasadigimiz evrenin en 6nemli unsurlarindan birisidir. Yapilan herhangi bir
iste mutlaka enerji ile ilgili bir kavramla karsilasilmaktadir. GUnimuzde enerji Uretimi ve
kullanimi1 amaciyla farkli alanlarda degisik metotlar kullanilmaktadir. Birincil enerji
kaynagi olan “Giines” diinyanin en temel enerji kaynagidir. Giines bir taraftan diinyanin
aydinlanmasini ve 1sinmasini saglarken diger taraftan canlilarin yasamasini ve ikincil
enerji kaynaklarinin ortaya ¢ikmasini saglar. Kaynagini giinesten alan enerji tretim
sistemleri de doga dostu 6zellikleriyle enerji iiretimi alaninda 6n plana ¢ikmustir. Giines
enerjisi Uzerine yapilan Ar-Ge galismalarinin her gegen giin arttigi goriilmektedir. Bu
calismalarin, enerji Uretiminin artmasma ve isletim maliyetlerinin azalmasina olanak

sagladig1 goriilmektedir.

Yapilan bu tez ¢aligmasiin amaci yenilenebilir ve bitmeyen enerji kaynagi olan giines
enerjisinden optimum diizeyde faydalanmaktir. Ayrica; gilines enerjisi orta sicaklik
uygulamalarinda kullanilan, teknolojik olarak hizla gelisen ve yogunlastirict kolektor
tiplerinden biri olan “Giines Takip Sistemi ve Stirling Motor Kullanarak Elektrik
Uretimi” sistemini incelemek, tasarimini yapmak, kolektdr iiretiminde kullanilan

malzemelerin 6zelliklerini arastirmak ve temin etmek. Bunun yaninda deney diizenegi



kurmak, kolektdr performansini incelemek ve bilgisayar ortaminda simiilasyonunu

gerceklestirmektir.

Gergeklestirilen bu calismada, “Gilines Canak-Stirling Sistemi”nin tasarimi ve
gelistirilmesi sirasinda karsilasilan sorunlar ve bunlara getirilen ¢oziimler ele alinmistir.
Tasarim i¢in populer bir 3D CAD programi olan Solidworks kullanilmistir. Yapilan
tasarim ¢alismalarinda; konum, giines yiikseklik agisi, ortam sicaklig, riizgar hizi ve hava
yogunlugu (ylikseklik) vb. performansi etkileyen 6zellikler hesaplanarak bu parametreleri
optimize edilmistir. Uygulamada kullanilan ¢anak sisteminin ylzeyi aliminyum tabaka
ile kaplanmistir. Deney ¢alismalarinda 500 Watt, 12 V DC jenerat6r ve 800 Watt Gamma

tipi Stirling motoru kullanilmigtir. Sistemin verimi % 24 — %36 arasinda gergeklesmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, giines takip sistemi, Stirling motoru, kolektor, DC

motor kontrol.



ABSTRACT

MSc. Thesis

ELECTRICITY PRODUCTION BY USING SOLAR DISH POWER PLANT WITH
SOLAR TRACKING SYSTEM

Adil ALAHMAD
Kilis 7 Aralik University
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Department of Electrical Electronics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. O. Faruk FARSAKOGLU
Year: 2018 Pages: 73

Energy; It is one of the most important elements of the universe we live in. There is
absolutely a concept of energy in any work that is done. Today, different methods are
used in various fields for energy production and use. The primary energy source, the
"Sun", is the world's most basic energy source. On the one hand, the sun provides the
enlightenment and warming of the world, while on the other the living beings live and
secondary energy sources emerge. The energy production systems that take its source
from the sun have come to the forefront in the field of energy production with its nature
friendly features. It is observed that R & D work on solar energy is increasing day by day.

These studies seem to allow for increased energy production and reduced operating costs.

The aim of this thesis is to make optimum use of solar energy, which is the renewable
and endless source of energy. Also; To study and design the system of "Solar Tracking
System and Electricity Production Using Stirling Motor" which is one of the
technologically fast developing and condensing collector types used in solar energy
medium temperature applications and to investigate and provide the properties of the
materials used in collector production. In addition, item installation, examining the

collector performance and simulation in computer environment are done.



In this work, the problems encountered during the design and development of the "Solar
Dish-Stirling System" and the solutions brought to them are discussed. Solidworks, a
popular 3D CAD program for design, has been used. In the design studies; position, sun
altitude, ambient temperature, wind speed and air density (altitude), etc. these parameters
are optimized by calculating the properties that affect performance. The surface of the
bowl system used in practice is covered with aluminum layer. Experimental studies use
500 Watt, 12 V DC generator and 800 Watt Gamma type Stirling motor. The yield of the

system is between 24% and 36%.

Keywords: Solar energy, solar tracking system, Stirling engine, collector, dish system,

DC motor control.
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1. GIRIS

Diinya niifusunun stirekli artmasi sebebiyle kullanilan enerji miktar1 da her gegen giin
artmaktadir. Artan bu enerji gereksinimi birincil enerji kaynaklarinin tilkenmesine neden
olmakta ve bu da bilim adamlarin1 alternatif enerji kaynaklari bulma konusunda
arastirmalara sevk etmektedir. Bunun yani sira birincil enerji kaynagi olarak kullanilan
petrol ve tirevleri gibi fosil yakitlarin kullanimi sonrasi ortaya ¢ikan zararli gazlar hem
cevreye, hem de canlilara ¢ok biiyiik zararlar vermektedir. Tiim bunlar diisliniildiiglinde
kullanilan enerji kaynaklarinin ¢ok saglikli olmadig1 dolayisiyla daha temiz ve gilivenli

enerji kaynaklarmna ihtiyag duyuldugu bir gergektir.

Giines diinyanin en 6nemli enerji kaynagidir. Yakin zamana kadar aktif bir sekilde enerji
kaynagi olarak kullanilmasa da gilinlimiizde hem yenilenebilir hem de temiz enerjinin
vazgecilmez bir kaynagi haline gelmistir. Cevre kirliligi gibi 6nemli sorunlar1 ortadan
kaldiran, kullanilmasi kolay bir teknolojiye sahip olan ve uzun sireli bir verim vaat eden
giines enerji sistemleri (izerinde yogun calismalar siirdirilmektedir. Giines enerjisinden
elektrik elde edilmesinin yollarindan birisi de “Gtines Stirling Canak Sistemi”dir. Giines
Stirling ¢anak sistemi birgok yonden avantajlidir. Cok sessiz ¢aligabilmesi, ¢evre dostu
ozellikleri ve en kiigiik 1s1 degisikliklerine bile duyarli olmasi bu avantajlardan bir kagidir.
Simdiye kadar yapilan ¢alismalarda giines Stirling ¢anak sistemlerinden % 30 ile % 40

arasinda bir verimle elektrik iretilebildigi kanitlanmistir[1].

Giines bilindigi gibi diinyanin en 6nemli enerji kaynaklarindan birisidir. Dogadaki hemen
hemen bitin olaylar; riizgar, deniz dalgalari, okyanustaki sicaklik farklari, iklim
degisiklikleri giines enerjisindeki degisimler sebebiyle gergeklesmektedir. Ayrica giines
enerjisi diger enerji tiirlerine gére daha temiz ve daha giivenli oldugu i¢in son yillarda
daha cok tercih edilmektedir. Dinyaya gelen giines enerjisi (radyasyon) Sekil 1.1°de
temsili olarak gosterilmistir. Gelen 1smninin % 6’s1 atmosferden, % 20’si bulutlardan ve
% 4’11 yeryliziinden yansimaktayken; % 16°s1 atmosfer ,% 3’0 bulutlar ve % 51’1 kara ve

denizler tarafindan emilmektedir [2].
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Sekil 1.1. Giinesten gelen 1s1nin dagilimi

1.2. Giinesin Elektromanyetik Spektrumu

Giines 1sinlart farkli dalga boylarinda yayilir. Bu 1ginlardan en kisa dalga boyuna, en

yiiksek frekansa ve en biiyiik foton enerjisine sahip olani gama 1ginlaridir. Sekil 1.2°de bu

1sinlar gosterilmistir.

- - Enerjl Artar
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Sekil 1.2. Giinesin elektromanyetik spektrumu

Gama 1s1nlar1 ¢ok tehlikelidir ve canlilar bu 1sinlara maruz kalirsa yok olma tehlikesiyle
kars1 karsiya kalabilirler. Gama 1ginlarin1 X 1sinlar1 takip etmektedir. X 1sinlarinin enerji

seviyesi ve frekansi gama isinlarindan daha diistik iken, dalga boyu daha biyuktir.



Mor0tesi isinlar ise spektrumun daha kisa boylu ama daha yiiksek enerjili olan bolimaind
olusturmaktadir. Kizilotesi 1sinlar goriiniir 1518a gore biraz daha uzun dalga boyuna ve
daha diisiik enerjiye sahiptir. Radyo - televizyon haberlesmesinde ve radar sistemlerinde

kullanilmaktadirlar [3].

1.3. Giines Isigindan Elektrik Uretimi

Gilinesten elektrik {iretmek i¢in glinimiize gelinceye kadar ¢ok ¢esitli Ar-Ge
caligmalarmin yapildigi goriilmektedir. Ana metotlar G¢ grupta incelenebilir; PV
(Fotovoltaik), CPV (Yogunlastirilmis Fotovoltaik) ve CSP (Yogunlastirilmis Giines
Enerjisi). Tablo 1.1’de giinesten elektrik enerjisi tiretimi icin uygulanan yontemler

verilmistir [4].

Tablo 1.1. Giines 1s18indan elektrik iiretimi i¢in uygulanan yontemler

Giinesten Elektrik Enerjisi Uretimini

PV Fotovoltaik CPV Yogunlastirilmis CSP Yogunlastirilmis Giines
Panel Fotovoltaik Enerjisi (Termik Enerji) Parabolik

1. Parabolik Oluk

2. Fresnel Sistemi

3. Giines Kulesi

4. Glines Stirling ¢anak sistemi

Parabolik; CSP-Yogunlastirilmis Giines Enerjisi (Termik Enerji), giines 1s1gmin tek
noktada yogunlastirilmasi ile kullanilan akiskanin sicakliginin artmasi saglanir. Bu sicak
akigkan ile buhar turbin sistemi calistirilir. Dolayisiyla termodinamik siireglerden olusan
ve c¢alisma yapist termik santrallere benzeyen temiz enerji kaynak modeli elde edilmis
olur. CSP’lerde yogunlastirma ve yansitma islemi kolektdrler veya aynalar tarafindan
gerceklestirilmektedir. Bu aynalar ve kolektorler, giines enerjisini 5-2500 kat
yogunlastirabilme kapasitesine sahiptir. Giines 1sinlarinin sabit bir aciyla gelmemesi ve
gin iginde siirekli degisimlere ugramasi CSP GES’ lerdeki en blyik problemi
olusturmaktadir [5].



Bu sorun genellikle bir giines takip sistemi ile yani stirekli giinesin hareketini izleyen bir
sistem yardimi ile ¢ozllmektedir. Bunun yaninda yiiksek verim i¢in bulutlanmanin az ve

giines gorme siiresinin yiiksek oldugu ¢61 bolgeleri tercih edilmektedir [5].

Gilines Canak Stirling Sistemi diger CSP sistemlerine kiyasla kii¢iik enerji doniisiim
birimleridir. Standart sistemler genellikle 5 - 25 kW araligindadir. Genel olarak kurulan
parabolik canaklar 1s1 motorlart gibi Stirling motorlar1 ile donatilmistir. Ayn1 zamanda

Stirling motor yerine mikro gaz tiirbinleri de kullanilabilmektedir.

Sekil 1.3’de farkli giigteki CSP sistemleri yer almaktadir. Giines parabolik santralleri su
ana kadar insa edilmis en biiyilik enerji santralleridir. Simdiye kadar ki en biiyiik enerji
santrali (elektrik enerjisine gore) 580 MWatt Noor 1 Fas Draa Tafilalet bolgesinde
yapilmistir [6]. CSP Yogunlastirilmis Giines Enerji Santral sistemleri Sekil 1.3’de

verilmistir.

C. Giines Kulesi

D. Giines Stirling Motor
Sekil 1.3. CSP Yogunlastirilmig Giines (Termik) Enerji Santrali Sistemleri



1.4. Diger CSP ve PV Sistemleri, Giines Canak Stirling Sistemi ile Karsilastirilmasi

Bu boliimde Giines Stirling Canak Sistemi ve giines enerjisinden elektrik enerjisine

dontistiirme sistemleri arasindaki avantajlar ve dezavantajlar ele alinmistir

Avantajlar:

a. Sistem verimi diger CSP sistemlerine gore daha yiiksektir.

b. Canak / motor sistemleri 1s1 devresinde herhangi bir 1s1 iletici siviya ihtiya¢ yoktur.
Bu sekilde maliyetin ve ayn1 zamanda 1s1 devresindeki kayiplarin azaltilmasi mimkin
olmaktadir.

c. Canak / motor sistemleri kiigiik ve sebekeden bagimsiz uygulamalarda kullanilabilir.

Moduler besleme kaynagi olarak da kullanilabilir.

Dezavantajlar:

a.

Canak - motor sistemlerinde simdiye kadar termal enerji depolama imkani
saglanilamamustir.

Hareketli pargalar1 oldugundan bakim onarim gerektirmektedir. (PV’nin tiim
pargalari sabittir).

Her CSP sistem gibi PV sistemleri yayilmis radyasyonu kullanirken, ¢anak / motor
sistemleri sadece dogrudan radyasyonu kullanir.

Canak - motor sistemleri halihazirda ¢ok yeni bir sistemdir. Dolayisiyla maliyet

hesaplamalar1 sonug¢landirilmamaistir.



2. MATERYAL VE YONTEM
2.1 Amag

Oncelikle konu ile ilgili genel bir arastirma yapilmis daha sonra yapilan ¢alismalar ele
alimmistir. Tez konusunun tespitinden sonra Gilines Canak Stirling Sistemi hakkinda
faydalanilabilecek kitaplar, tezler ve bilimsel makaleler temin edilerek detayli bir sekilde
incelenmistir.

Yapilan arastirmada, mekanik tasarim 3D kullanilarak Solidworks programi ile
gerceklestirilmistir. Tasarlanan pargalar CNC (Bilgisayarli Niimerik Kontrol) makinesi
kullanilarak kesilmistir. Elektrik tasarimi ise Proteus simiilatori ile yapilmistir.
Uygulamada kullanilan malzemelerin 6zellikleri arastirilmis ve uygun olanlar1 tedarik

edilmistir.

Tezin amaci 6zetle su sekildedir:
a. Gilines Canak Stirling Sisteminin tasarimi, simiilasyonu, gelistirilmesi ve test
edilmesi.
b. Giines Canak Stirling Sisteminin performansini artirmak isteyen arastirmacilar
icin rehberlik edilmesi.
c. Giines Canak Stirling Sistemini kullanarak Kilis’de kuguk 6lgekli elektrik Gretme

imkAnlarmin incelenmesi.

2.2. Giines Stirling Canak Sistemini Tarihgesi

Gilines enerjisinden faydalanabilmek icin insanlarin yaptigi calismalar c¢ok eski
tarinlerden baslamistir.  Parabolik aynalarin  geometrik  nitelikleri, &zellikle
konsantrasyonlar1 ve yon verici nitelikleri, matematik ve geometri uzmani olan Yunanli
Arsimet tarafindan M.O. 200 yilinda tanimlamustir. Ornegin; Arsimet parabolik aynalarla
giines 151811 odaklayarak Sirakuzayi kusatan gemileri yakmay1 basarmstir.



Gilines Canak Stirling Sistemleri ile ilgili yapilan g¢aligmalardan bazilar1 asagida
sunulmustur [7]:
1872 yilinda, John Ericsson tarafindan ilk Giines Stirling motor sistemi kurulmustur. Bu

sistemde Stirling motor kolektor yardimiyla elektrik iiretimi gergeklestirilmistir.

1980 yihinda Shenandoah Georgia’da 114 parabolik ganak kolektor ile blyuk bir
uygulama yapilmistir. 450 kKW gucindeki sistem ile elektrik Gretilmis ve bir triko

fabrikasinin 173 °C’de 1sitilmasi saglanmistir. Sistem 1990 yilina kadar ¢alismustir.

1984 yilinda, Giines Stirling sistemi Kaliforniya, Amerika Birlesik Devletleri’nde (ABD)
Advanco-Vanguard tarafindan kuruldu. Bu sistem ¢anak ¢ap1 10.5 m, reflektor malzemesi
336 cam - giimiis aynalar, giic 25 kW ve maksimum sistem verimliligi % 30’u bulan

oOzelliklere sahiptir.

1986 yilinda, Giines Stirling sistemi Riyad, Suudi Arabistan’da kuruldu. Canak ¢ap1 17m,
reflektor malzemesi giimiis kaplamali aynalar, giic 50 kW ve maksimum sistem

verimliligi % 23’1 bulan 6zelliklere sahiptir.

1991 yilinda, Giines Stirling sistemi Almeria Spanish’de kuruldu. Canak ¢ap1 7,5 m,
reflektor malzemesi giimiis kaplamali aynalar, glic 9 kW ve maksimum sistem verimliligi

%20’yi bulan 0zelliklere sahiptir.

2007 yilinda, Giines Stirling sistemi Kennewick, WA, Amerika Birlesik Devletleri’nde
(ABD) Infinia tarafindan kuruldu. Canak ¢ap1 4.5 m, reflektér malzemesi 336 cam -
giimiis kaplamali aynalar, giic 3 kW ve maksimum sistem verimliligi % 24’ bulan

oOzelliklere sahiptir.

2010 yilinda, Giines Stirling sistemi Kaliforniya, Amerika Birlesik Devletleri’nde (ABD)
SES Solar tarafindan kuruldu. Canak ¢ap1 11.6 m, reflektor malzemesi 336 cam - giimiis
kaplamali aynalar, giic 750 MW ve maksimum sistem verimliligi % 31.25°1 bulan

oOzelliklere sahiptir.



2015 yilinda, Giines Stirling sistemi Guney Afrika’da Ripasso parabolik ¢anak tarafindan
kuruldu. Canak ¢ap1 14.5m, reflektér malzemesi 336 cam - giimiis kaplamali aynalar, gii¢

60 MW ve maksimum sistem verimliligi % 32’yi bulan 6zelliklere sahiptir.

Gunumuzde 15181 toplamak ve bir noktaya yansitmak icin g¢esitli ¢canak geometrileri
uygulanmaktadir. Bunlarin en 6nemlileri uydu antenleri, yansitmali teleskop ve parabolik
yiizey kullanan aydinlatma cihazlaridir. Glines Canak Stirling sistemi elektrik tGretmek
icin dogrudan radyasyon kullanan gii¢ doniisiim birimleridir [8]. Bir Giines Canak Stirling
sisteminin ana bilesenleri sunlardan olusmaktadir:

A. Kolektor ve Alict ( Mekanik tasarimi ve Kontrol sistemi

B. Giines takip sistemi

C. Stirling motoru ve jenerator.

Gilines Canak Stirling sisteminin basitlestirilmis ¢alisma semas1 Sekil 2.1°de

aﬁasﬂoﬁ
Yogunlastirilmis Giines
Radyasyonu

gosterilmistir.
Gines R

1)

Elektrik Enerjisi

Sekil 2.1. Stirling motor kullanarak Giines enerjisinden elektrik enerjisi tretim
samasi

Tasarlanan ve uygulanan Giines Canak Stirling Sisteminin ana pargalar1 asagidaki
bagliklar altinda sunulmustur:

a. Giines radyasyonunun hesaplanmasi



Stirling motorun hesaplamalari ve se¢imi

Kolektor hesaplamalari ve segimi

o o o

Cift eksen mekanizma tasarimi ve Uretimi

e. Giines takip sistemi tasarimi ve Uretimi

2.3. Giines Enerjisi Potansiyeli Hesaplama

Kilis’in gilines enerjisi potansiyeli Sekil 2.2’de grafiksel olarak yer almaktadir.
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Sekil 2.2. Kilis’in giines enerjisi potansiyeli



Uretilebilecek toplam enerjiyi hesaplamak icin, bir yil i¢inde ¢anak tarafindan alman
giines 1sinlarmin miktarini belirlemek gerekmektedir. Kilis’te ortalama Gilines 1s1mnimi
(enlem 36.7° 42 ‘Kuzey ve boylam 37.6°6’da) yilda 1000 kWh / m?’den fazladir. Bu alan
ayni zamanda yilda yaklasik 1000 saat Giines 1sinimin1 almaktadir [9].

Diinyamiz hem giinesin etrafinda hem de kendi ekseni etrafinda donmektedir. Dinya
Uzerindeki herhangi bir noktaya gore giinesin gokylzindeki konumu yil boyunca
degismektedir. Ayni1 konuma tekrar gelmesi igin bir y1l ge¢cmesi gerekmektedir. Konumun
hesaplanmasi i¢in gesitli agilar1 belirlemek dnemlidir. Bu agilar (o) yiikseklik agisi: glines
1511 ile yatay yiizey arasindaki agidir. (0;) zenit agisi: yatay yiizeyin normali ile giines
1isinlar1 arasinda olusan agidir. (y) yiizey azimut agisi: yuzeyin dikinin yatay diizlemdeki
izdiisiimii ile gliney dogrultusundaki acidir. (B) Giines azimut acisi: giines 1sinlarinin
kuzeye gore, saat doniis yoniinde sapmasini gosteren agidir. (0) gelis agisi: egik yuzeyin
dikeyi ile 151n arasindaki agidir. (8) deklinasyon agisi: gilines 1sinlarinin ekvator diizlemi
ile yaptig1 acidir. (S) egim agis1: yatay yiizey ile egik ylizey arasinda kalan agidir ve (®)
enlem acisi: ekvator diizlemi ile yerden diinyanin merkezine olan radyal ¢izgi arasindaki

acidir. Sekil 2.3’te bahsedilen agilar sekil tizerinde verilmistir [10].

EGK YUZEYIN  DIKEY
DIKEYi

EN
EVVEL(+)

Sekil 2.3. Yiizey azimut agis1 (y), yiikseklik (o), azimut agis1 (B), zenit (8;), gelis(0),
egim(s) acilari

4
\
0
o
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Glines enerjisi potansiyeli hesaplanmasi asagidaki sekilde yapilir [9].

G=Gonx1pxcosd (2.2.1)

Burada; G: giines enerji potansiyeli, Gon: gilinesten gelen enerji potansiyeli (diinya dis1
glnes 1s1nimi1), tv: atmosferik gecirme faktorl ve 0: gelis agisini ifade etmektedir. 6, 0
degerini almaktadir, ¢linkii tasarlanan sistem ile ¢ift eksenli bir mekanizma surekli olarak

giinesi takip etmektedir.

Kilis’te 2017 yilinda ortalama sicaklik 17,75 °C olarak hesaplanmistir. Kis mevsimi
sicaklik ortalamasi 7,5 °C nin Uzerindedir. Yaz mevsimi sicaklik ortalamasi 28 °C nin
Uzerindedir [11]. Tirkiye’de 2017 yilinda ortalama sicaklik 12,25 °C dir. Kis mevsimi
sicaklik ortalamasi 3.5 °C nin Uzerindedir. Yaz mevsimi sicaklik ortalamasi 21 °C nin

uzerindedir. Kilis ve Tiirkiye’de 2017 yilinda ortalama sicaklik Sekil 2.4°te verilmistir.

)]
o

C derece
(@)
o

30

20

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

—=— Kills Ortalama Turkey Ortalama Aylar

Sekil 2.4. Kilis ve Tiirkiye’de 2017 yilinda ortalama sicaklik

2.4. Giines Stirling Canak Sistemin Tasarim

Giines en 0nemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir ve giines enerjisi, Stirling
canak sisteminde enerji kaynag olarak kullanilmaktadir [12]. Canak Stirling motoru,

gines 151811 elektrik enerjisine geviren bir sistemdir. Canak, giines 1sinlarini aliciya
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yogunlastirir ve bu sekilde Stirling motoruna termal enerji saglanir. Stirling motor,
canagin odak noktasina yerlestirilir. Stirling motorunun pistonu zerine odaklanan giines
1sin1 miktart, normal giines 1smnindan 94 kat daha fazladir. Pistonlar, termal enerjiyi
Stirling motorunda ¢alisan bir gaza (helyum) aktarir. Stirling motoru giines enerjisini
mekanik enerjiye doniistiiriir ve sonunda bir jenerator bu mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine doniistiriir. Bu tez’de yapilan sistemin bazi temel sartlara sahip olmasi
gerekmektedir. Bunlarin en 6nemlisi, sistemin hedeflenen alanin giines potansiyelini en
verimli sekilde kullanmak i¢in kapsamli bir kontrol sistemine sahip olmasidir. Bu amagla,
olusturulan sistemde yUksek verimli bir giines takip sistemi yer almaktadir. Giines takip
sistemi oldukga yiiksek kaliteli motor kontrol algoritmasina sahip olmak zorundadir. Bu
nedenle sistemin kontrolii i¢in kullanilan mikrodenetleyici 6zenle se¢ilmis, oldukca
kararl1 bir kontrol panosu olusturulmustur [13]. Ote yandan, sistemin mekanik parcalari
sistemin tim etkinligi g6z oniinde bulundurularak tasarlanmis ve yapilmistir. Ana kisim
kiiglik pargalar halinde ve ayna malzemesi ile monte edilmis, parlatilmistir. Projenin
mekanik tasarimi Solidworks programi (3D tasarim analiz) kullanarak hazirlanmistir.

Sistemin ana bilesenlerinin ayrintili agiklamasi asagidaki basliklar altinda sunulmaktadir.

2.4.1. Stirling motoru
[lk Stirling motoru Robert Stirling tarafindan 1816°da imal edilmistir. Stirling motoru bir

1s1 makinesidir. Bu makine 1s1y1 mekanik harekete doniistiirmektedir. O dénemdeki
aragtirmacilar, buhar makinelerinin giivensizliginden dolay1, alternatif olarak bu
makineleri kullanmistir. Stirling motoru temel olarak iki pistondan olusmaktadir. Tlk
degistirme pistonunun gorevi ¢evrim akigkanimi sicak ve soguk bolgeler arasinda
hareketlendirmektir. Ikinci piston olan glic pistonu motordaki giicii Ureten pistondur.
Stirling ¢cevriminde soguk ve sicak 1s1 kaynaklariin sicakliklari arasindaki fark arttikca
1s1] verimin arttig1 bilinmektedir. Bu sistem i¢i 1s1 gegisine rejenerator adi verilmektedir.
Stirling motor, hareketini herhangi bir sicaklik kaynagindan saglayabilir. Stirling
motorun ¢alismasi asagidaki gibi basit bir termodinamik dongii ile tanimlanabilir. P-V
& T-S Stirling dongiisiiniin ¢izimi Sekil 2.5°te verilmistir [ 14]. Stirling ¢evrimi sicak hava

motorlari i¢in ideal bir ¢gevrimdir.
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Stirling Motor Is1 Déngiisii PV Diyagrami Stirling Motor Is1 Déngiisii Entropi Diyagrami

— c —_
e e c Genigleme
< DeltaT=0 = D
= . =
] Genisleme 0
0 A ]
g g
o D - [Rejeneratr isi gikis
B 'Rejenerator isi g|k|§> Delta V=0
B
A
DeltaT=0 A Basing
Basing
Volume (V) Volume (V)

Sekil 2.5. P-V & T-S Stirling dongisindn ¢izimi

Tablo 2.1°de bir Stirling motorun 1s1y1 ¢evrim prosesleri verilmistir.

Tablo 2.1. Stirling motorun 1s1y1 ¢evrim islemleri

A-B  Izotermal (Sabit sicaklik) sitkistirma: sistemden dis ortama 1s1 gegisi

Sabit hacimde rejenerasyon: rejeneratorden araci akigkana sistem i¢i 1s1
transferi

C-D lizotermal (Sabit sicakhk) genisleme: sisteme dis kaynaktan 1s1 gegisi

Sabit hacimde rejenerasyon: araci akiskandan rejeneratére sistem igi 1s1

D-A ..
gegisi

Stirling motor tasariminda g¢esitli alternatifler bulunmaktadir. Bu tasarimlar ayni
termodinamik donguyt takip etmektedir. Aralarindaki fark mekanik kisimdan
kaynaklanmaktadir. Stirling motorunun 6nemli gesitlerinden bazilar1 asagidaki basliklar

altinda sunulmaktadir.

1- Alfatipi
Alfa motorunun tasariminda, 2 farkli silindirde genisleme ve sikistirma alanlari
bulunmaktadir. Bu konfigiirasyon iki pistona sahiptir. Sicak piston, gaz sikistirma
devresinde ¢aligmaktadir (sikistirma pistonudur). Soguk piston da gaz genisleme

devresinde caligmaktadir (genlesme pistonudur).
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2- Betatipi
Beta motorunun tasariminda, 2 piston ayni silindirdedir. Bir piston hem genisleme
hem de sikistirma islemi yapmaktadir. Diger piston dongli sirasinda giic

Uretmektedir.

3- Gama tipi
Gama tasarimi, Beta tasarimi gibidir. Fakat 2 piston iki farkli silindirde yer

almaktadir. Yer degistirme ve gii¢ pistonlar1 bulunmaktadir.

4- Serbest pistonlu Stirling motoru (FPSE)
Serbest pistonlu Stirling motor tasarimi, Gama tasarimi gibidir. Fakat pistonlardan

birinin veya her ikisinin de herhangi bir mekanik baglantis1 yoktur.

Stirling motorunun tasarimlart farkli zamanlarda icat edilmistir. Bahsedilen motor
cesitlerinin, tiretim olanaklar1 ve ¢alisma kosullar1 farklidir. Bu tasarimlari daha uygun
fiyath ve yiiksek verimli hale getirme ¢alismalar1 devam etmektedir. Tablo 2.2°de Stirling

motorlarinin ana tiplerinin avantaj ve dezavantajlar1 6zetlenmektedir.

Tablo 2.2. Stirling motorlarinin avantajlart ve dezavantajlar

Tip Avantaj Dezavantajlar:

En basit mekanik Iki pistonda ayn1 zamanda ¢alismalidir.

konfiglrasyon. _ ' .
Pistonlar arasindaki ag1 sabit olmalidir.

Alfa Ciftlik piston tasarimi daha o )
kompakt tasarima ve daha Biiytik motor boyutlarinda giic ve hiz
yliksek 6zgiil giice olanak problemi vardir.
tanir.

Kompakt tasarim. Montaj1 zor.

Beta Silindirin hacmi daha iyi Yiiksek maliyetli tasarim.
kullanilmaktadir.

Kompakt tasarim. Yer degistiren pistonun hacmi buydktir

Gamma

Silindir hacmi daha iyi
kullanilmaktadir.
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Daha basit bir yapi ile daha

ucuzdur.

Mekanik kayiplar1 azaltir. Daha karmasik tasarim
FPSE Kendi ¢alismaktadir. Montaj1 zor

Daha yiiksek ¢ikis basingl Yiiksek maliyetli tasarim

2.4.2. Stirling motoru hesaplamalan

Gama-Stirling motorunun net ¢ikisi denklemi (2.3.1) Schmidt formiilii kullanilarak
dogrudan hesaplanabilir. A, B ve pm degiskenleri, sirasiyla Denklemi 2.3.2, Denklem
2.3.3 ve Denklem 2.3.4 ile tanimlanmustir [17].

Whet = [pm X Vp X 1 X sin o x (1-1)] x [A+(A2-B?)]0® (2.3.1)
A=(1+t+kpH[(4xksx1)/(1+7)] (2.3.2)
B=[(1-7)%+kp?—(2x(1—1)xkp x cosa )] (2.3.3)
Pm = pmax X[(A—B)/ (A +B)]°® (2.3.4)

Burada; Whet: net motor c¢alismasi [J], T gaz asirt sicakliklarin oran1 (TH/TL), o faz agili
kursun, gii¢ pistonu tizerinde yer degistiren, kp: elde edilen “sicak” hacim oran1 [Vp/Vp],
ks: alan hacim oran1 [Vs/Vp], pm: ortalama gevrim basinct [N/m?] ve pmax: elde edilen
maksimum ¢evrim basmci [N/m?] ifade etmektedir.

Giig ¢ikisi (PI) Schmidt formiiliinde hesaplanabilir (f, cevrim frekansi).

Pi=Whnet x f (2.3.5)

Burada; Pi: motor gicti, [W] ve f: motor devir frekansi (rps/Hz/s?) ifade etmektedir.

2.4.2. Stirling motorun MATLAB analizi

Gergeklestirilen simiilasyon, motorun termodinamigini, 1s1 transferini, akigkan
dinamiklerini ve mekanik verimliligini dikkate alan sayisal bir modeldir. Ayrica, genel
SSCHP (small scale combined heat and power/kiiciik Slgcekli kombine 1s1 ve giic)

sistemleri igin de tasarim optimizasyonu ve entegrasyon ¢alismalarina izin vermektedir.
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Model gelistirme, tahmin dogrulugu ve hesaplama gereklilikleri arasindaki uyumluluk
g0z 6niinde bulundurularak ikinci dereceden bir analiz yaklagimi izlenmistir [18]. Stirling

motoru icin tasarlanan modelin blok semasi Sekil 2.6’da yer almaktadir.

| |
Dizavn Ideal Danhili Isi Harici Isi Eneriji .
degigke—>)rl1leri Adyabatik — Transferi (—~ Transferi [ kayiplari %Ir
modil Modiili Modili modul ¢
[ |

Sekil 2.6. Stirling motor modeli blok semasi1

Sekil 2.6’daki modiiliin ¢ikislari, 1s1 transferi, motor basinci ve rejenerasyon hacmi
baglanilmaktadir. Bu modile de rejenerasyonun igindeki calisan gazini sicakliginin
hesaplanmasi edilmesine izin verilmektedir. Sicak ve soguk pistonlar, rejenerasyondaki
sicakligr degerlendirmek igin bir yineleme dongiisii de vardir. Son modulde, termal ve
mekanik kayiplar hesaplanmaktadir[19]. Sekil 2.7 de Stirling motorunun modeline ait bir

sema verilmektedir.

Harici Isi P
Transferi Is1 kaynagi

Transfen

orQL g

ideal
- i Eneri
Stirling %dct%,:l]g :D kayiplan E>
motoru
Qk

Girig: Dizayn
defigkenleri
ve igletme

parametreler

Cilag

Tk

Dahili
Ist
Transferi

Dahili
Ist
kayiplan

Sogutma | papili 1)
Transferi

Sekil 2.7. Stirling motor modelin semas1
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Ideal yahitma moddilii

Asagidaki varsayimlar Stirling motorun MATLAB analizlerinde kullaniimistir [20]:

a.

Izotermal; genisleme ve sikistirma islemleri sirasinda c¢alisma hacimlerindeki
sicakligin sabit oldugu varsayilir. Bu sekilde degisken sicakligr sabit bir degere
diistirtllr ve analizde bilinmeyenlerin sayisini azaltilmig olur.

Motordaki hacmin siniizoidal bir modelde degistigi varsayilmistir. Bu, hacim
degiskeni V’yi sinirlamak i¢in 6nemlidir. Bu sekilde herhangi bir krankta motorun
icindeki V hacmi degerlendirilebilir.

Isletim sirasinda motordan gaz kagagi yoktur. Bu &nemli kabul ile motor
icerisindeki gazin toplam mol sayisinin (M) sabit oldugu varsayilir. Bilinen T, V
ve M degerlerini kullanarak, herhangi bir anda N (P) basinc1 hesaplanabilir.
Calisma gazi ideal gaz yasasina uyarlamr. Ideal gaz yasasina bagli T, V ve M
degerleri kullanilarak basing degerinin hesaplanip hesaplanamayacag: belirlenir.
Motor basinct sabittir. Bu Onemlidir, ¢linkii PdV ¢alismast her an
hesaplanmaktadir. PdV hesaplayabilmek i¢in sabit basing gerekmektedir.

Sicak ve soguk silindirlerin sicakliklar1 sabittir. Yani sicak ve soguk
silindirlerdeki ¢aligma gazina 1s1 transferi, silindir duvarlar1 ve calisma gazi
arasindaki sicaklik farki AT olmadan gerceklestirildi.

Anlik basingta hacimdeki anlik degisikliktir. Dongiinilin toplam c¢alisma ¢iktisi
verilmektedir. Yani 0°’dan 360°’ya kadar olan krank agisindaki toplam ¢aligmanin
anlik toplamu ile verilmektedir.

Stirling devresinde miikemmel bir sekilde yenilenme gergeklesmektedir. Bu
varsayim onemlidir, ¢ilinkii ger¢ek motorlarda karsilasilan kusurlu rejenerasyon,
motor performansini buyik 6l¢tde etkilemektedir.

Cesitli 1s1 transfer mekanizmalarina baglh siirtiinme ve diger kayiplar ihmal
edilmistir.

Rejenerator  sicaklign  sabittir  ve silindirlerin  sicakliklarinin ~ logaritmik

ortalamasina esittir.

Analizler asagidaki adimlar izlenerek gergeklestirilmistir. Bu islemler, MATLAB’da

yapilmistir.

a.

Sicak ve soguk silindirlerin sicakliklarini hesaplanir.

17



b. Krank agis1 derece olarak segilir.

c. Krank agis1 0° oldugunda rejenerator basinci hesaplanir

d. Ilk basincin bilindigi, 6l¢gme ile hesaplandigi ve motorda bulunan gazin (M)
mollerinin hesapladigi varsayilir.

e. Varsayilan ani krank a¢isinin artisi igin rejeneratdr anlik hacmi hesaplanir

f. T ve M sabit oldugundan, yeni hesaplanmis anlik hacim i¢in yeni anlik basing
olan P (N) hesaplanir.

g. Sonra diferansiyel ¢alisma hesaplanir. dW = PdV
dV = Vyeni - Vinceki (2.3.6)

h. Her adim i¢in krank agisini artirarak yukaridaki tiim adimlar1 tekrarlanir.

I. Krank acis1 360°ya ulastiginda, yinelemeleri durdurulur. Artik J / devir
dongusundeki is ¢ikist W elde edilmistir.

Yukaridaki adimlarin hesaplanmasi igin gerekli formiller asagida verilmistir:
1. Rejenerator sicakliginin hesaplanmasi asagidaki sekilde yapilir:

Tr = (Th-Tc)/(Ln(TwH/Tc)) (2.1.7)

Burada; Tr: Rejenerat0r sicakligi, TH: Sicak silindir ¢alisma gazi sicakligt ve

Tc: Soguk silindir ¢alisma gazi sicakligini ifade etmektedir.

2. Motor iginde ¢alisan gazin mol degerini hesaplamak igin gerekli formil asagida
verilmistir:

M =[Py x VX A x Ln(TH/Te)] / [R  (Th-To)] (2.3.8)

Burada; P(:Ilk hareket basincini, V: Silindir hacmini, A: Silindir yiizey alanini

ve R: Ideal gaz sabitini ifade etmektedir.

3. Sicak silindir maksimum seviye hesaplanmasi asagidaki sekilde yapilir:
VL= (nxRcxDg?) /2 (2.3.9)

Burada; V: Sicak silindir maksimum seviyesini, Rc: Rejenerator devresini ve

Dg: Rejeneratdr capini sicak silindir tarafinda ifade etmektedir.
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4. Soguk silindir maksimum seviye hesaplanmasi asagidaki sekilde yapulir:

Vi = [n x Rc % (D%~ Dp?)] / 2 (2.3.10)

Burada; Vk: Soguk silindir maksimum seviyesini, Dp: Rejenerator ¢apini soguk

silindir tarafinda ifade etmektedir.

5. Giig pistonu ile iliskili soguk silindir maksimum hacminin hesaplanmasi igin
gerekli formil asagida verilmistir:
Vp = [ x Rz x (Dc?— Dp?)] / 2 (2.3.11)

Burada; Vp: Glg¢ pistonu hacmini ve Dc: Motor silindirin i¢indeki ¢api ifade
etmektedir.

6. Rejeneratdr hacminin hesaplanmasi asagidaki sekilde yapilir:
Ro = [n x Lr X (Dg?— Dp?)]/ 2 (2.3.12)

Burada; Rp: Rejeneratdr hacmini ve Lr: Rejeneratdr uzunlugunu ifade

etmektedir.

7. 3 adet hacim, anlik sicak silindir hacmi H(N), anlik soguk silindir hacmi C(N)

ve toplam anlik motor hacmi V(N) 3 dizi tanimlanmaktadir.

8. Anlik sicak silindir hacminin hesaplanmasi asagidaki sekilde yapilir:

H(N) =Hp + [VLx (1 —-cos F)] / 2 (2.3.13)

Burada; F: krank agisin1 ve Hp: Sicak silindir hacmini ifade etmektedir.

9. Anlik soguk silindir hacminin hesaplanmasi asagidaki sekilde yapilir:
C(N)= Co+[Vkx(L+cosF)]/2+[Vpx(1-cos (F-AL))]/2 (2.3.14)

Burada; Cp: Soguk silindir hacmini ve AL: Rejenerator ve gii¢ pistonu arasindaki

aciy1 ifade etmektedir.

10. Toplam anlik motor hacminin hesaplanmasi asagidaki sekilde yapilir:

19



V(N) = H(N) + C(N) + Rop (2.3.15)

11. Anlik hareket basincinin hesaplanmast i¢in gerekli formil asagida verilmistir:
P(N) =[M xR]/[(H(N)/ Tw) + (C(N) / Tc) + (Ro/ Tr)] (2.3.16)

12. Anlik motor hacmindeki degisikligin hesaplanmasi asagidaki sekilde yapilir:
dvV=V(N)-V(N-1) (2.3.17)

13. Anlik ¢aligmanin hesaplanmasi asagidaki sekilde yapilir:
dW(N) = P(N) x dV (2.3.18)

14. Anlik toplam calismanin hesaplanmasi agagidaki sekilde yapilir:
W(N) = W(N) + dW(N) (2.3.19)

Devir bagina is ¢ikist hesaplanmast i¢in, F ile 0°dan 360°a kadar arttirilarak yukaridaki

hesaplamalar tekrarlanir.

Is1 transfer modiilleri

Yalitma moduli Stirling motorundaki farkli degiskenleri tahmin etmektedir. Ancak 1s1
transfer degiskenleri bu tahmine dahil degildir. Bu nedenle, model sinirlamalarini
tamamlamak i¢in 1s1 transfer modiilleri birlestirilir. Bu moduller, motordan ¢ikan termal
enerjiyi dikkate alir [21]. Sekil 2.8”de sicak ve soguk silindirlerde calisan gaza 1sinin akisi

verilmektedir.
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Isitict Sogutucu

Sicak kaynak Sodutucu igindeki
Adiabatik Calisan gazi
Sicaklik (Tad) (Tad)
Qh| Radyasyon le iletme
Isiticinin Dis Sogutucu ic
Duvari (Twoh) duvari (Twik)
Oh iletme le iletme
ISITICININ i¢ Sogutucu Dig
duvari (Twih) Duvari (Twok)
Qh iletme @Ielme
Isitict igindeki Dis Sogutma
Calisan gazi Sivisi Sicaklign
(Th) (Tek)

Sekil 2.8. Sicak ve soguk silindirlerde ¢alisan gaza 1sinin akist

Is1 transfer analizi iki sekilde verilmistir:
1- Harici 151 modiilii: Sicak veya soguk kaynaktan 1s1 rejeneratér dis duvarina
uygulanmaktadir.
2- Dahili 1s1 modula: Sicak veya soguk kaynaktan 1s1 rejeneratdr i¢ duvarina
uygulanmaktadir.
Harici 1s1 modiilii ve dahili 1s1 modiilii i¢in hesaplamalarda asagidaki denklemler

kullanilmaktadir.

Dabhili 1s1 transfer modiilii

a. Isiticinin 1sitma miktari su sekilde hesaplanir:
Qn = [Twoh - Tn] / [Reih + Rnin + Riin] (2.3.20)

Burada; Qn: Isiticin 1sitma miktarini, Twon: Isiticinin dig duvar sicakligini, Th: Isitic
iginde calisan gazin sicakligini, Rein: Soguk silindir devresini, Rnin: Sicak silindir

devresini ve Rsin: Rejenerator devresini ifade etmektedir [22].

b. Isiticinin 1sitma transferi hesabi asagidaki sekilde yapilir:
hih = [Ctn X Cph X pn] / [2 % dh XPrh] (2.3.21)
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Burada; hin: Isiticin 1sitma transferini, Cm: Sicak silindir 1sitma transferinin
katsayisini, Cpn: RejeneratOr i1sitma transferinin katsayisini, pn:lsitma transferi
katsayisini, do: Soguk silindir dis ¢apimi ve Pm: Sicak silindir basincini ifade

etmektedir.

Sogutucunun 1sitma miktar1 asagidaki sekilde hesaplanir.

Qk = [Twih— Tk] / [Rcih + Rnin + Rin] (2.3.22)
Burada; Qx: Sogutucunun i1sitma miktarini, Twok: Sogutucunun dis duvar
sicakligint ve Th: Sogutucunun igindeki ¢alisan gazin sicakligini ifade etmektedir.
Sogutucunun 1sitma transferi hesabi asagidaki sekilde yapilir:

hik = [Cik X Cph X pn] / [2 % dn XPrh] (2.3.23)

Burada; hik: Sogutucunun 1sitma transferini, Cs: Soguk silindir 1sitma transfer

katsayisini ifade etmektedir.

Enerji kayiplar1 modiilii

Onceki modiiller de kullanilmayan hacimler, 1s1 transfer sinir1 ve rejenerasyon kusuru

kaynakli enerji kayiplar1 hesaplanmamustir. Enerji kayiplart modilinde, kullanilmayan

hacimler, 1s1 transfer sinir1, rejenerasyon kusuru ve motor kayiplart hesaplanmigtir [23].

a.

Isiticinin ve sogutucunun enerji kayiplar agagidaki sekilde hesaplanir.

AP =[c x fx pxv?xLu]/[2 xLi] (2.3.24)

Burada; c:Is1 transfer sabitini, f: Radyasyon iletim katsayisini, p: Basing siddetini,
v: Ortalama kayma hizini, Lu: Isiticinin uzunlugunu ve Lk: Sogutucunun

uzunlugunu ifade etmektedir.

Rejenerator enerji kayiplarinin hesaplanmasi ise asagidaki sekilde yapilir:

AP =[Ct xn x pxv?]/2(2.3.24)

Burada; Cs:,n: ve p: ifade etmektedir.
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c. Toplam kayiplarin hesaplanmasi asagidaki sekilde yapilir:

2T =3

dv,
Woioss = | )" 8B+ 5 5)do (2.325)
0o i=1

Yapilan MATLAB analizi EK-A3 de verilmistir. Test durumunda is ¢ikisi elde etmek igin

asagidaki motor parametreleri secilir. Bunlar rastgele secilen parametreler degildir,

MATLAB analizinin defalarca galistirmasi ve hedeflenen gii¢ ¢ikisinin optimize edilmesi

sonucu belirlenmistir:

© ©o N o a k~ w D PE

e Y o o
A~ W N B O

Motor tipi GAMA

Sicak silindir ¢alisma hacmi, cm®= 36 cm?®
Soguk silindir calisma hacmi, cm® = 36 cm?®
Calisma pistonu ¢alisma hacmi, cm® =30 cm®
Sicak silindir 1s1 degistirici hacmi, cm® =3 cm?
Soguk silindir 1s1 degistirici hacmi, cm® =3 cm?®
Rejenerator hacmi, cm® = 1.75 cm®

K =800 K’da sicak uglu 1s1 degistirici sicakligi
K =300 K’da soguk uclu 1s1 degistirici sicakligi

. K =450 K*de etkili rejenerator sicakligi

. Piston ve ¢aligsma pistonu arasindaki faz acis1 = 90
. Calisma gaz1 Helyum

. Motorda dolu gaz kitlesi = 0.1 mol

. Helyum i¢in 6zgiil 1s1 oran1 = 1.6667

2.4.3. Uygulanan Stirling motoru (GPU-3)

Gama tipi bir konfiglrasyon kullanan GPU-3 Stirling motoru El.Ma. (Electronic

Machining) tarafindan gelistirilmistir. GPU-3 Stirling'in kapsamli deneysel performans

analizi, Martini tarafindan yazilan el kitabinda NASA tarafindan belgelenmistir [11].

GPU-3 Stirling'in yapisint ve ¢aligma hacimlerini, ¢alisma sicakliklarin1 ve ortalama

basincin1 ve parametrelerini bilmek 6nemlidir [24]. GPU-3, El.Ma. (Electronic
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Machining) tarafindan {iretilen en basarili Stirling motorlarindan biridir. GPU-3, farkli

ortam basinglarinda ve farkli sicakliklarda calisabilir. GPU-3 Stirling motorunun

oOzellikleri Tablo 2.3’te gosterilmistir.

Tablo 2.3. GPU-3 Stirling motorunun ozellikleri

Parametre Degerleri Parametre Degerleri
Sicak silindir Soguk silindir

Basing varsayimi 2 bar Basing varsayimi 2 bar
Sicak silindir dis ¢ap1 Do 30cm Soguk silindir dis ¢ap1 do 28 cm
Silindir kalinlig1 The 1,5mm Silindir kalinlig1 tec 1,5mm
Sicak silindirin i¢ ¢ap1 Dj 0,5 mm Sicak silindirin i¢ cap1 dc 0,5 mm
Sicak silindirin uzunlugu Ly~ 75 cm Soguk silindirin uzunlugule 67 cm
Sicak piston Soguk piston

Sicak piston ¢ap1 Dp 29,5 mm Soguk piston ¢ap1 dp 27,5 mm
Sicak pistonun kalinligt Thp 1,2 mm Soguk pistonun kalinligitcp 1 mm
Sicak pistonun uzunlugu Lp 80mm Soguk pistonun uzunlugu Ip 35mm

GPU-3 Stirling motoru Sekil 2.19°da gosterilmistir.

Sekil 29. GPU-3 Stirling motoru
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2.5. Kolektor (Canak)

Gunes 15181n1n toplanmasi i¢in mercek sistemi kullanilabilir. Mercek sistemi pahalli ve
mesakkatli oldugu i¢in ¢ok tercih edilmemektedir. Gergeklestirilen bu projede, kolay ve
ucuz yoldan gines 1s1gmin toplanmasina ¢alisilmistir. Giines 1sinlarinin toplanmasi ve
istenen noktaya odaklanmasi i¢in ¢anak kullanilmigtir. Kullanilan ¢anak sisteminin
yuzeyi aliminyum tabaka ile kaplanmistir. Bunun sonucunda ¢ok gii¢lii 1s1k ve sicaklik

kaynag elde edilebilmistir [26].

2.5.1. Konsantrasyon orani

Diger konsantre sistemlerde oldugu gibi, konsantrasyon oranini kolektoriin merkezi
parametrelerinden hesaplamak Onemlidir. Konsantrasyon orani, Stirling motorunun
tahmini gucund hesaplamak icin kullanilmaktadir. Konsantrasyon orani C, odak
noktasinda 1s1ma akis1 yogunlugunun orani olarak tanimlanmaktadir. Konsantrasyon

oraninin hesaplanmasi agagidaki sekilde yapilir:
C=[Cim] / [G] (2.4.2)

Burada; C: Konsantrasyon oranini, Cim: Isin aki yogunlugunu ve G: Giines enerjisi

potansiyelini ifade etmektedir.

Diger yandan normal 1smnim i¢in odak noktasindaki ortalama radyant aki yogunlugu
kullanilarak ortalama bir konsantrasyon orani elde edilebilir. Yine odak noktasindaki
radyant aki yogunluk degiskenleri hesaplanarak anlik konsantrasyon orani
degerlendirebilir. Bu durumda, 6zel bir nokta ile baglantili konsantrasyon oranini
tanimlamak i¢in odak noktasindaki konsantrasyon Cim olarak alinir. Odak noktasindaki
dizensiz radyant aki yogunlugunun dagilimi, dogrudan giines radyasyonunun tam 1s1k

yayilmasinin ve kendi bdliimiindeki giines disk uzantisinin bir sonucudur [26].

Ortalama konsantrasyon oran1 Cg herhangi bir 6l¢iim yapilmadan, asagidaki sekilde
hesaplanir.

CG = [Aap] / [Aim] (242)
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Burada; Cg: Ortalama konsantrasyon oranini, Agp: Kolektorin agiklik alanini ve Aim:
Alicinin agiklik alanini ifade etmektedir. Ortalama konsantrasyon orani kolektoriin
aciklik alaninin alicinin  agiklik alanimna oramidir. Ortalama konsantrasyon orani,

kolektoriin agiklik alani ve alicinin agiklik alani Sekil 2.10°da gosterilmistir.

Sekil 2.10. Kolektoriin ve alicinin agiklik alanlari

Ortalama konsantrasyon orani sadece gercek radyasyon konsantrasyonunun yaklagimidir.
Oncelikle aynanin sinirli yansitmasi degerlendirilmemektedir. ikincisi, geometrik ayna
kusurlari uzak alic agikliktan gelen 151310 yalmizca bir kismini dagitabilir. Uglincii olarak

da kolektor Gizerindeki golge etkileri goz ardi edilmektedir.

Yukarida sozii edildigi gibi, bir giines ¢anagi parabolik ya da yaklasik olarak ona benzer
sekle sahiptir. Bir paraboligin geometrik sekli kendi 6l¢iilerinde sonsuz iken parabolik bir
ayna bir paraboligin sadece bir kesitini kapsamaktadir. Yani bir paraboligin dl¢iistinii ve
seklini tanimlamak igin ilk olarak paraboligin tanimina ihtiyag vardir. ikinci olarak da
paraboligin ayna kapaklarinin tanim1 yapilmalidir. Dolayisiyla bir parabolik aynanin sekli

ve 6lglsu igin iki parametreye gereksinim vardir.
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Analitik olarak, dairesel bir paraboloit olarak kartezyen koordinat sistemi olarak tarif
edilebilir. a? + b% = 4fz ; f: odak uzakligy, tek parametredir. Yiizey odak uzakliklarinin
degisimi (Focal length as shape parameter) Sekil 2.11’de gosterilmistir[16].

-+ W

Sekil 2.11. YUzey odak uzakliklarinin degisimi

Parabolik bir ayna kapagini iceren boliim, bir paraboligin donel simetrik kesitini tanimlar.
Bu demektir ki, tiim kenarlar1 tepe noktasindan ayni uzaklikta olan kesiti kapsar.
Parabolik ayna kapaklarmin kesit uzakligin1 tanimlamak i¢in cesitli yontemler
kullanilabilir. Ornegin; agma yiizeyi, agma ¢ap1 veya daire ile optik eksen ve daire, odak
noktasi ve ayna agis1 arasindaki agiz agis1 kullanabilir. Canak parametreleri Sekil 2.12°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.12. Geometrik ¢anak parametreleri
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Bazen kolektoriin mutlak biiyiikliigii nemli degildir, ancak sekli dnemlidir. Iki kolektor
geometrik olarak benzerse ayni1 sekle sahiptir. Diger bir deyisle bunlardan biri muntazam
bir ol¢ekleme ile digerine uygun hale getirilebilir. Bu durumda, bir tek parametre
yeterlidir. Bu parametre tamamen bir kolektoriin seklini tanimlayan bir agiz agisi olabilir
(v). Agiz agisint belirtmek, bir parabolik aynanin seklini belirtmek igin kisa ve etkili bir
yoldur. Agiz agisinin aynanin seklini tamamen tanimlamasi sasirtict olsa da ispatlar

ayrintili olarak ekte sunulmustur.

Kolektor agzin agisi odaklama uzakliginin diyafram capina orani ile baglantilidir.
Paraboliin cebirsel temsili vardir (y = x?/ 4f) ve Sekil 2.13’te verilmistir.

Kolektor agzin agisinin hesaplanmasi asagidaki sekilde yapilir:
tan v = Ox / [f — (Xo> / 4f)] (2.4.3)

Burada; y: Kolektor agiz agisini, (Xo=d / 2) d: Kolektor agiklik alaninin yarigapini ve f:
kolektor odaklama uzakligini ifade etmektedir.
(d = 2 x Xo) kolektor aciklik alaninin yaricapi, denklemde X, yerine konuldugunda,

kolektdr agiz agisinin hesaplanmasi asagidaki sekilde yapilir:
tany=d/{fx[2-8x(d/f)?} (2.4.4)

y=x/at |

xn=a/ 2

Sekil 2.13. Bir paraboloidin enine kesitte agiz a¢isinin temsili
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Her hangi bir (d) kolektor agiklik alaninin yarigap: ve (f) kolektor odaklama uzakligi,
kolektor agiz agis1 kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir ve Sekil 2.14°teki sema bu

iliskiyi temsil etmektedir.

d/f =-(4/tany) +[ 16 + (16 / (tan )’ *] (2.4.5)
d/f
5]
4
3-
24
1 -
4'5° 92)o rim angle

Sekil 2.14. Agiz agis1 ve d/f degeri arasindaki iligki

2.5.2. Kolektdor malzemesi

Yiiksek yansitict faktorlere sahip kolektor yiizey malzemesinin segilmesi dnemlidir.
Kolektor olarak isinlarin yogunlastirildigi yansitici yiizeyler igin farkl tirtinler segilebilir.
Yiizeyde kullanilan bazi malzemeler ve yansitma oran1 Tablo 2.4’te verilmistir.
Tasarlanan ve uygulanan ganak sisteminin yiizeyi aliiminyum tabaka ile kaplanmistir.
Allminyum tabaka hem yiiksek yansitma faktoriine sahip olmasi hem de maliyet

tarafindan daha uygun olmasi nedeniyle se¢ilmistir.

Tablo 2.4. Yiizeyde kullanilan bazi malzemeler ve yansitma oranlari

Malzeme Yansitma faktorii
Gilimiis 0,94
Arkas1 glimiis ayna 0,88
Aliminyum tabaka 0,88
Altin 0,76
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Kolektor seciminde asagidaki 6zelliklere dikkat etmek gerekir:
1. Yansitici yiizey:
Reflektor yiiksek yansitici yiizeye sahip olmalidir. Ayna tipi malzemeler icin gilines

spektral aralig1 yansitma degerleri 0,7 ve 0,9 arasindadir.

2. Iklim direnci:
Kalici bir yiiksek yansitma saglamak igin konsantrator ve kaplamanin, iklimsel stres
faktorlerine, UV 15181 ve yiiksek sicaklik degisimlerine, 6zellikle de ylksek gunlik

varyasyonlarina karst dayanikli olmasi gerekmektedir.

3. Agirlik:
Hafiflik, kolay tasima ve hafif yatak yapis1 bakimindan bir avantajdir. Ayrica kolay

takip saglanabildiginden daha az enerji tiiketimi gerekmektedir.

4. Diisiik maliyet ve bakim gerekliligi

Daha verimli yansitict yiizey elde edebilmek i¢in:

a. Yansitic1 yiizey basit parlatilmis metal, aliminyum ya da paslanmaz gelikten imal
edilebilir.

b. Yansitic1 ylizey Uzerinde arka yiizii kaplanmis cam ayna kullanilabilir.

C. Ayrica ylizey korumasi i¢in plastik filmler tagiyan ve ters uygulanan yansitict metal

tabakalar kullanilabilir.

2.5.3. Kolektor tasarim

Giinesten zemin seviyesinde alinan enerjinin toplam miktar1 giinese olan mesafemize ve
yilin zamanina baglidir. Temmuz ayinda bu deger % 3,3’den daha yuksektir ve Ocak
aymda % 3,3’den daha diisliktiir.

Kolektor olcileri temel olarak istenen elektrik gucl, giines enerjisi potansiyeli Ve sistem
verimliligine baglhidir [19]. Kolektdriin agiklik alaninin hesaplanmasi asagidaki sekilde
yapilir:

Aap = Per / (sys X G) (2.4.6)
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Burada; Asp: Kolektoriin agiklik alanini, Per: Istenen elektrik giiciinii ve G: Giines enerjisi
potansiyelini ifade etmektedir.

Denklem 2.4.6’ya gore, kolektor agiklik alaninin yarigapinin hesaplanmasi ise asagidaki
sekilde yapilir:

d =[Pel / (1t X sys X G) (2.4.7)

Tasarlanan ve uygulanan canak sistemi Sekil 2.15’te gosterilmistir. Tasarlanan ve

uygulanan canak sistemi ile ilgili teknik resimler Ek A1’de verilmistir.

Kolektor tutucu
Canak (Kolektor)

Stirling motoru baza

Sekil 2.15. Tasarlanan ve uygulanan ¢anak sistemini

Kolektor Hatalar:

Optik kolektor kayiplart geometrik hatalardan ve yansitan malzemenin sinirli yansitma
ozelliginden kaynaklanmaktadir. Geometrik hatalar ii¢ kisimda incelenebilir:
a. Meyil hatasi:
Ideal bir ¢anak yiizeyi dairesel bir parabolik sekle sahiptir. Ideal sekille baglantili

olarak bir ayna ylizeyindeki agisal sapmalar, meyil hatalar1 olarak adlandirilir.

b. Faset hizalama hatasi:
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Cok yonlu reflektorde, bir destek gercevesine bir say1 ile yerlestirilen fasetler
uygunsuz montaj yiiziinden geometrik hatalara neden olabilir ve bu durumda 1s1k

ya pargali sekilde yansir ya da hi¢ yansimaz.

c. Reflektorlerin hatali konumlanmast:
Parabolik ¢anak giines dogrultusunda optik ekseni korumak ig¢in iki eksenli izlemeye
ihtiya¢c duymaktadir. Canaklar konumlandirma ve izleme hatalarina da meyillidir.

Konumlandirma hatalar1 optik sistem ekseninin giines ile uyumlu olmadigin1 gosterir.

Geometrik kolektor hatalarinin gesitleri Sekil 2.16°da gosterilmistir [12].

/ ¢
Meyil hatast Faset hizalama hatast ~ Reflektor hatalart Konumlama
Sekil 2.16. Geometrik kolektor hatalarinin gesitleri

2.5.4. Kolektor destegi

Kolektor desteginde kullanilan malzeme; boru ¢ap1 113,5 mm, uzunlugu 1500 mm ve
kalinligt 8 mm olan sicak haddelenmis (HRP) sacdir. Tim parcalara kaynaktan sonra
sicak daldirma galvaniz islemi uygulanmistir. Bu destek agirliga ve farkli dis kuvvetlere
(Ornek: rizgar kuvveti) dayanmkli olmali, mekanik stabilite ile denge saglamalidir. Bu
projede sistem agirligr 126 kg’dir. Kolektor destek tasarimi Sekil 2.17°de gosterilmistir.
Kolektor destegi ilgili teknik resimler Ek A1’de verilmistir.
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Montaj destegi

Sekil 2.17. Kolektor destek tasarimi

2.6. Cift Eksen Mekanizma Tasarim

Kolektor yogunlugu noktasinda maksimum giines enerjisi elde etmek icin iki eksenli bir
takip sistemine ihtiya¢ bulunmaktadir. BoOylece kolektor her zaman giinese dogru
yonlendirilir ve dogrudan giines radyasyonu sistemin optik eksenine odaklanir.
Mekanizmada disli cark, iletilebilen giic ve ulasilabilen hizlar1 kontrol edebilir.
Mekanizma igerisindeki parcalarin yagli olmasi gerektiginden dolayr su, toz vb.

etkenlerden korunmasi igin sac malzemeden bir kapak yapilmustir.

Mekanizma (Z-Y) asagi-yukar1 ve (X-Y) saga-sol hareketlerini saglayacak 2 adet DC
motor ve bunlarin hareketlerini sisteme aktaracak olan dislilerden olusmaktadir. Cift
eksen mekanizma tasarimi Sekil 2.18’de gosterilmistir. Cift eksen mekanizma ile ilgili

teknik resimler Ek A1’de verilmistir.
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XY'de hareket

N XY'de hareket
Disli Tekerlek
Y'de hareket XY'de hareket

Montaj destegi ‘ Montaj destegi
Sekil 2.18. Cift eksen mekanizma tasarimi

2.7. Giines Takip Sistemi

Bu tezde c¢ift eksen mekanizma giinesin dogudan batiya hareketini izlemesi icin
kullanilmaktadir. Bu sekilde Stirling motoruna gelen giines 1sm1 agisinin dik olmasi
saglanir. Bu yolla, Stirling motordan (Uretilen elektrik enerjisi miktarinda artis
saglanmaktadir. Takip sistemi araciligiyla giines enerjisinin giin boyu kullanilmasi ve bu
sekilde kayiplarin azaltilmasi ve verimin arttirilmasi amaglanmaktadir. Sistemin ana
kontrol algoritmasi, MATLAB Simulink programlar1 tarafindan desteklenerek
olusturulmustur. Nihai kodlama siirecinin ardindan, kontrol algoritmasi, 32 bit ARM
mimarisi 162 MHz mikrodenetleyici tizerinde gergeklestirilmistir. Ayrica devre tasarim
programlariyla elektronik devre olusturulmus ve simiile edilmistir. Giines takip sistemine
ait blok diyagram Sekil 2.19’da gosterilmistir. Giines takip sistemi MATLAB

simiilasyonu Sekil 2.20°de gosterilmistir.
Mikrodenetleyici, Simulink araciligiyla bir bilgisayar ile kolayca haberlesebilir.

Simiilasyon modellerinde gercek zamanli blok kullanilarak fiziksel sistemin de gergek

zamanli olarak ¢alismasi saglanabilir.
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Arduino
Kolektor

Motorl /

Girigler:
- Azimuth, zenith konum
okumasi

- Jeneratorden voltaj
okumasi

Cikt:

- Motorlan XX hareket
ettirmek i¢in emre etmesi
- MATLAB'a bilgileri
gondermesi

Kolektor Enerji

Cikis Glicii

Azimut Agisi

Zenith Agis!

Voltaj

Simulink ve kontrol _

w Elektrik enerjisi
= Mekanik enerji

— SeNSOr

Sekil 2.19. Giines takip sistemi blok diyagrami
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P LDR analog read
OC motor XY

LDOR analog read

In1  Outl \V@|v

Error

Difference (Error and Referance) P Difference (Error and Reference)

Direction P Direction

LDR analog read. —

Microcontroller
Traking Algarithrm

Microcantroller

. Microcontroller recording
Display

1 ledow i

Degrees  convolution
LDR analog read
1
In1 Cut1
Degrees1  conyolutiont

P LDR analog read
DC maotor X2

Error

Difference (Error and Reference) —W Difference (Error and Reference)

Direction —M Direction

LDR analog read. |—

Microcontroller
Traking Algorithrm1

Microcontroller

Microcontroller recording1

Display1

_H_ o — Out1

In1

Sekil 2.20. Giines takip sistemi MATLAB Similasyonu
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Mikrodenetleyici ile bilgisayar arasindaki haberlesme USB portu iizerinden saglanir.

MATLAB ile mikrodenetleyici’den gelen bilgiler analiz edilir. MATLAB similasyonu

icin asagidaki adimlar izlenmistir.

1.
2.

Yeni donanimi tanitmak icin Arduino USB’yi masaiistiine takilir.

Yeni donanim iletisim portunu tanitmak i¢in Baglat -> Denetim Masasi -> Sistem
-> Donanim -> Devicemanager -> Baglanti Noktalar1 (COM ve LPT) ‘ye gidilir.
Arduino destekleyici strucileri asagidaki baglantidan yiiklenir.

http: //arduino.cc/en/Guide/Windows#toc4

Aygit asagidaki sayfada yer alan yonergeler izlenerek kurulur.

http: //arduino.cc/en/Guide/UnoDriversWindows8

Arduino’yu baglatmak i¢cin MATLAB destek dosyalar1 asagidaki baglantidan
yuklenir: http://www.mathworks.com/MATLABcentral/fileexchange/32374
Asagidaki baslatma dosyalar yiiriitiiliir: arduino.m ve arduino.m dosyasi
yuklenir (indirilen MATLAB klasérinden ArduinolO -> simulink)

Modeli ¢alistirilir.

Giines takip sistemi kontrol panelinin malzeme listesi Tablo 2.5’te gosterilmektedir.

Tablo 2.5. Giines takip sisteminde kullanilan elemanlar

Eleman Adet Not

Arduino Uno 1

Role Karti

8’li 5V

DC Motor kontrol Karti

DC Motor

Vites kutusu

Lineer Aktlator

Foto Direng

LDR

Direng

i N N = S =

47 KQ

Giines takip sisteminin ¢alisma prensibi kolay anlasilir bir yapidadir. Giines takip sistem

programinin operasyonu Sekil 2.22°de gosterilmektedir. Yazili kodun algoritmasi,

asagidaki adimlar igerir.
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LDR"ar1 oku

LT, LD, RT, RD

A 4
Hesapla E
avt = (It +rt) /2
avd=(ld +rd)/2
avl = (It +1d)/2
\2V! = (rt+rd)/2
Hesapla
dvert =avt-avd |,

_/

dhoriz = avl - avr
tol=15

\. J
if Hayir Hayir i
-tol > dvert & -tol > dhoriz &
dvert > tol dhoriz > tol
A\ 4 Y A
NS1 : OFF NS1 : ON EW1: OFF EW1: OFF EW1: ON EW1: OFF
NS2 : ON NS2 : OFF EwW2: OFF Ew?2: OFF EW?2: OFF Ew2: ON
A 4

60 ms beklemesi

Sekil 2.21. Giines takip sistemin programinin operasyonu

2.8. Giines Takip Sistemini Proteus Simulatori
Proteus programi kullanilarak gergeklesen simulasyon Sekil 2.22°de gosterilmektedir
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Sekil 2.22. Proteus programinda gergeklesen simulasyon
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Sistemimizde 2 adet DC motor kullaniliyor, biri dikey ylizeyde (yukari-asagi) digeri yatay
diizeyde (sag-sol) canagi hareket ettirmekten sorumludur (LDR ile). Daha 6nce
belirtildigi gibi mikro islemci olarak Arduino-UNO kullanilmistir, yazilimin dogru sonug
verip vermeyeceginin kontrolii i¢in Proteus ile simiilasyon yapilmistir. Sekil 2.22°de yer

alan ¢izimde kullanilan sistem goriilmektedir.

Durum 1: Tiim LDR’ler esit ve iyi/ uygun 151k yogunlugu altinda:

LDRLD Isik Yogunlugu = LDRLT = LDRRD = LDRRT

Burada sensorlere bagh girislerde 0,1V okunmaktadir ve Motor EW ve Motor NS
donmemektedir. Bu durum ger¢ek uygulamada giines 15181 ¢anaga dik gelmekte iken

gerceklesmektedir.

Durum 2: LDRX Isik Yogunlugu > tiim diger LDR Isik yogunlugu

Burada sensére LDRLD bagl girislerine 0,1V -3,91V diismektedir. Amag¢ Durum 1’e
geri gelmektir, dolayisiyla Motor EW ve Motor NS uygun yon ve sekilde donmeye
baslayacak. (X: LT,LD,RT ya da RD).

Uygulamada kullanilan kontrol panosu Sekil 2.23’te gosterilmistir

Sekil 2.23. Projenin kontrol panosu
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2.9. Sistem Performansi ve Verimliligi

Kolektor toplam kayiplar1 asagidaki gibi hesaplanmistir [24].

Qtoplam kayiplart = Qkonveksiyon kayiplart + Q yansitilmig kayiplari + Qoptik kayiplart (271)

Carnot verim formiilii kullanilarak Stirling motor 1s1l verimi asagidaki gibi hesaplanir
[15].
nse=(1- 1) Xnux Xnmap (2.7.2)

Buradan sistemin toplam verimliligi soyle elde edilir[16].

HSISTEM = T Kolektsr < MRec X MNSE X MGen (2.7.3)

Sistem giic akis semast Sekil 2.24°te verilmistir.
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Elektrik enerjisi
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Sekil 2.24. Sistem gii¢ akis semasi

42



3. BULGULAR VE TARTISMA

Proje, deneysel kurulum ve test amaciyla Kilis 7 Aralik Universitesi Mihendislik ve
Mimarlik Fakiiltesi binasinin catisinda kurulmustur. Ilk deneme 12.07.2017 tarihinde
burada gergeklestirilmis ve uygun sonuglar elde edilmistir. Bu islemlerde kullanilan
ekipmanlar sunlardir: bir pirometre, bir takometre, bir dijital multimetre (DMM), bir
wattmetre ve 12V DC motor (150W). Deneysel kurulum i¢in; motorun hizi ve yonii
glines takip sistemi kullanilarak sicaklik ve giines yogunluguna gore belirlenir. Stirling
motoru kolektdr odak noktasinda takip edilerek, 5 dakika boyunca motor isinmasi igin
calistirilmigtir. Sonrasinda motor hizinin sabitlenmesi igin 1 dakika beklenmistir. Sabit
calismadan sonraki test asamasinda motorun hizi, yer degistirici sicak ve soguk
pistonlarin sicaklif1, ortam sicakligi verileri kaydedilmistir. ilk test giinlinde, birkag
ayarlama problemi goriilmistir. TUm problemlerin ¢dzimlenmesinden sonra test
prosedur takip eden giinlerde devam ettirilmis ve nihayet kurulan sistemden istenilen
sonucglar alinabilmistir. Elde edilen sonuclar ile MATLAB analiz sonuglar

karsilastirilmis ve elde edilen sonuclar Sekil 3.1’de verilmistir.

160+
Elde Edien
Sonuckan
140+ ;111.::]2;3011 SOnucu / G’
S T
3 1201 . i
@100 |
x| -
< 804 ~
— / o
E 60 T '-f/ ﬂ‘-"%“".
0
w i . f'ﬂ
40 L O Ziad _

200 250 300 350 450
Sicaklik farki (C)

Sekil 3.1. Farkli glinlerde (42 C ve 38 C) sistemin ¢ikis giicti (W)
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Sekil 4.2°de farkli sicakliklar ve farkli basinglar icin elde edilen MATLAB sonuglari
gorulmektedir. Simiilasyonda ¢alisan gaz Helyum, sicak silindir igindeki sicaklik Th =
404° C ve soguk silindir sicaklig1 ise Twi = 25° C'dir. iki farkl1 basingta (2.5 MBar kirmiz1

renk ve 1.5 MBar mavi renk) simillasyon yapilmustir.

160 + 2.5 MBar

140 +

120+

—

o

e
T

1.5 MBar

o]
o
]
f—

[«2]
o
Il
—

Sistemin Cikis Guct (W)

=N
o
I

200 250 300 350
Sicaklik farki (C)
Sekil 3.4. Farkli basingta (2.5 MBar ve 1.5 MBar) sistemlerinin ¢ikis gii¢leri (W)

450

Agustos ayinda Giines Stirling sistemi ile elde edilen ¢ikis giicti Sekil 3.3’te verilmistir.

160 +
i Agustos TP . 42cC

140+ e s R S e i
= gl b e R L .
% 120+ ;3' i T ff'e"‘c"f'w'w.iw Lo _'s'.:,g\..:_,? "'::'\':pi!ﬁs., J"’,ﬁf:,-%;
= :.ff: . #\“FB““ ° 38 C ﬂp“"‘;\ . 'ff-_
:L% 10077 -:?:zg{sa ..kt- or}:—.
o . {"(;3;
< 80 I &
O :
£ 60+ { | I I I i
2 I i
b 40 # I %

8 10 12 14 16 18

Zaman (Saat)
Sekil 3.5. Agustos ayinda Giines Stirling sisteminin ¢ikis giicii

Sekil 3.4°te gercek 1s1 girisindeki Stirling motorunun performansi verilmistir.
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Sekil 3.4. Stirling motorunun performansi

Kullanan Stirling motorun performans egrilerinin tanimlar1 asagida sunulmaktadir:

a.

Stirling motoru testinde; yiik yavas yavas motora uygulandiktan sonra, belirli bir
yiik, motoru durdurana kadar motor hizi kademeli olarak azalacaktir.
Karakteristikler, motor hizina karsi tork egrisi ile temsil edilir. Bu grafikte de
goriildiigii iizere motor torku artan motor devri ile azalmaktadir.

Degisik hizlarda ¢ikis giicliniin motor devri ile degisimleri gorilebilmektedir.
Cikis giicli, maksimum ¢ikis giicline ulasana kadar motor devri ile birlikte
artmaktadir ve daha sonra artan motor devri ile azalmaktadir.

Maksimum noktadan sonra saft giicii azalmaktadir. Bunun sebebi yliksek hizda

yetersiz 1s1 transferleri ve artan hiz ile birlikte artan strtinmedir.

Test sonuglarina gore, asagidaki sonuglara ulasilmistir:

1.

Giines Stirling sisteminin ortalama elektriksel verimliliginin %17 oldugu, ancak
maksimum elektrik verimliliginin %21 oldugu gézlemlenmistir.
Stirling motorunun ortalama termal verimi %55, maksimum verimi ise % 65°dir.

Stirling motorunun doniis hiz1 450 rpm’dir.
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4. Motor giiciinlin ve hizinin, artan sicaklik farkiyla arttigir g6zlenmistir. Sistemin
baslangigtaki gii¢ ¢ikis1 biiyiikliigiine asagidaki faktorlerden dolay1
ulasilamamustir:

a. Motordaki mevcut siirtiinme (Siirtinme, Stirling motorunun performansini
etkileyen énemli bir faktordar).

b. Motor tasarimi; sicak ve soguk silindirlerin birbirlerine yakin olmasi

c. Kirlilik; yansimay1 azaltan bir faktordiir. Dolayisiyla verime dogrudan etki
etmektedir.

d. Hava kosullari.

5. Giines Stirling sisteminin tasarimi, uygun miktarda net elektrik miktarinin elde
edilmesi ile basarili olmustur. Ancak yapilabilecek birkag degisiklik ile verimi
daha da arttirmak miimkiindiir. Ornegin kolektor veya Stirling motor
parametrelerinde kullanilan yansima malzemesinin degistirilmesi ile daha fazla
verim saglanabilir.

6. Olctimler sonucunda, Stirling motorunu galistirmak igin uygun sicaklik
degerinin 350 ° C oldugu ortaya ¢ikmuistir.

Gilines Canak Stirling Sistemi Sekil 3.5°te verilmistir.

Sekil 3.5. Giines ¢anak Stirling sistemi
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4. SONUC VE ONERILER

Gunumuzde elektrik enerjisi iireten sistemlerin ¢ogu ¢evreye zarar vermektedir. Bu zarar
canli hayatin1 olumsuz yonde etkilemektedir. Termik santraller, niikleer santraller,
hidroelektrik santraller gibi biiyiik enerji iiretim merkezleri, dogada geri doniisii olmayan
ve telafisi mimkin olmayan tahriplere yol agmaktadir. Bu olumsuz durumlardan
kurtulmak adina, enerji iiretirken daha saglikli, daha verimli, daha ucuz ve daha dayanikli
sistem ya da sistemler bitiinline ihtiya¢ duyulmaktadir. Gergeklestirilen bu ¢alisma
bahsedilen hedefler dogrultusunda ‘Temiz Enerji’ alaninda ihtiya¢ duyulan eksikligi

gidermeye yoneliktir.

Enerji iiretimi esnasinda ¢evre kirliligine kars1 bir tedbir olarak hazirlanan bu ¢alisma,
kaynagini gilinesten almasi nedeniyle hem yenilebilir enerji ve hem de temiz enerji
alaninda siniflandirma yoninden kendisine st siralarda yer bulacaktir. Bu galismayi
olusturan alt sistemler; fotovoltaik sistemler, giines takip sistemi ve sicak hava motoru
(Stirling motor) ile baglantili sistemlerdir. Bu sistemler hem maliyet hem de dayaniklilik

bakimindan tercih sebebi olmustur.

Fotovoltaik sistem; giinesten gelen farkli agilardaki 1sinlart belli bir merkezde toplayip
sicak hava motoruna gonderilmesini saglamaktadir. Bu motorun icindeki gazlar toplanan
glines 1sinlartyla 1sinarak basincin yiikselmesini saglar, daha sonra da gii¢ pistonlarini
harekete gecirerek guc donme hareketi tiretir. Gaz sogutuldugunda basing diiser ve bunun
sonucunda piston doniis hareketinde gazi tekrar sikistirmak igin olusan isin bir kismini
kullanir. Ortaya ¢ikan net is motor mili zerinde donme hareketi olusturur. Calisma gazi
sicak ve soguk 1s1 esanjorleri arasinda periyodik olarak akar. Bu hareketten elektrik

enerjisi elde edilmesi saglanir.

Gergeklestirilen bu tez ¢alismasinda; en ucuz, en verimli ve en dogal enerji kaynagi olan
giines enerjisi kullanilarak ¢evre dostu bir sistemle elektrik tiretimi hedeflenmistir. Bu
caligma gelecek adina giiven veren bir altyap1 sistemi olarak énemli bir konuma sahiptir.

Bu tarz ¢alismalar yalnizca diinyamizin ihtiyag duydugu bir enerji tretim modeli olmakla

47



kalmayip, bundan sonraki suregte izerinde ¢ok ciddi arastirma ve yatirimlarin yapilacagi
onemli sektorlerden biri olacaktir. Yaptigimiz bu tez ¢alismasinda; Giines Canak Stirling
Sisteminin tasarimi, simiilasyonu, gelistirilmesi ve test edilmesi gergeklestirilmistir.
Ayrica Giines Canak Stirling Sisteminin performansini artirilmak igin temel Kriterler

ortaya konulmustur.

Bu ¢alismada kullanilan Stirling motorun performans egrilerinden bazi sonuglar1 elde
edilmektedir. Soyle Ki; yik yavas yavas motora uygulandiginda, belirli bir yiik
degerinden sonra motor hizi motoru durduruna kadar kademeli olarak ayarlanmaktadir.
YUkin bu degerinden sonra saft giici azalmaktadir. Bunun sebebi ise yiiksek hizda

yetersiz 1s1 transferi Ve artan hiz ile birlikte siirtiinmenin artmasidir.

Bunun yaninda; kullanilan giines takip sisteminde motorlarin ¢ok hizli dénmesinden
dolayr bazi yon bulma problemleri ortaya c¢ikabilmektedir. Bunun ig¢in motoru
yonlendiren sinyallerin etkin periyodunun ayarlanmasi gergeklestirilmistir. Ayrica,
kullanilan LDR’lerin ayni karakteristikte olmasi1 gerekmektedir. Bu kusur ana kontrol
kart1 tizerinde bulunan trimpotlarin ayarlanmasiyla giderilmistir. Bu trimpotlar sayesinde
aralik degerini ayarlayip LDR’lerin 10 — 100 mA arasinda olmasi gerektigi belirlenmistir.

Bu degerler arasinda kararli bir durum olusmaktadir.

Bu tez calismasinda elde edilen sonuglar ana hatlariyla agagida sunulmustur:

1. Giines Stirling sisteminin ortalama elektriksel verimliliginin %17 oldugu, ancak
maksimum elektrik verimliliginin %21 oldugu gézlemlenmistir.

2. Stirling motorunun ortalama termal verimi %55, maksimum verimi ise % 65°dir.

3. Stirling motorunun doniis hiz1 450 rpm’dir.

4. Giines Stirling sisteminin tasarimi, uygun miktarda net elektrik miktarinin elde
edilmesi ile basarili olmustur. Ancak yapilabilecek birkag¢ degisiklik ile verimi
daha da arttirmak miimkiindiir. Ornegin kolektér veya Stirling motor
parametrelerinde kullanilan yansima malzemesinin degistirilmesi ile daha fazla
verim saglanabilir.

5. Olgiimler sonucunda, Stirling motorunu ¢alistirmak i¢in uygun sicaklik

degerinin 350 ° C oldugu ortaya ¢ikmuistir.
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6. Deney ¢alismalarinda 500 Watt, 12 V DC jenerator ve 800 Watt Gamma tipi
Stirling motoru kullanilmistir. Sistemin verimi % 24 — %36 arasinda

gerceklesmistir.
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Ek A2 - YAZILIMIN UYGULANMASI
Program

/I Solar tracking system

// Damgman: Prof. Dr. O.Faruk FARSAKOGLU
// Ogrenci Adel ALAHMAD

Il Turkey Kilis

/' 7 aralik Universitesi

// Fakiilte FEN BILIMLERI ENSTITUSU

// Boliim ELEKTRIK-ELEK TRONIK MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
// Program ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI
// Ogrenci No 0917081019

const int Idrlt = AO;

const int Idrrt = Al;

const int Idrld = A2;

const int Idrrd = A3;

const int tol = 15;

const int NS1 = 2;

const int NS2 = 4;

const int EW3 =7,

const int EW4 = 8;

void setup()

{

Serial.begin(9600);

pinMode(NS1, OUTPUT);

pinMode(NS2, OUTPUT);

pinMode(EW3, OUTPUT);

pinMode(EW4, OUTPUT);

¥

void loop()

{

int Id = analogRead(ldrld);

int It = analogRead(Idrlt);

int rd = analogRead(ldrrd);

int rt = analogRead(ldrrt);

intavt = (It+rt) /2;

intavd = (Id +rd) / 2;

intavl = (It +1d) /2;

intavr = (rt+rd)/2;
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int dvert = avt - avd;
int dhoriz = avl - avr;
if (-tol > dvert || dvert > tol)
{
if (avt > avd)
{
digitalWrite(NS1, LOW);
digitalWrite(NS2, HIGH);
}
Else
{
digitalWrite(NS2, LOW);
digitalWrite(NS1, HIGH);
}
}
Else //esitler
{
digitalWrite(NS1, LOW);
digitalWrite(NS2, LOW);
}
if (-tol > dhoriz || dhoriz > tol) {
if (avl > avr) {
digitalWrite(EW3, LOW);
digitalWrite(EW4, HIGH);
}
else {
digitalWrite(EW4, LOW);
digitalWrite(EW3, HIGH);
}
}
else {
digitalWrite(EW3, LOW);
digitalWrite(EW4, LOW);
}
delay(1000);
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Ek A3 - MATLAB ANALIZi

%MATLAB ANALYSIS

Th=input(‘Hot end heat exchanger temperature in K between (700-300): °);
Tk=input(‘Cold end heat exchanger temperature in K between (500-50): °);
R=2.0679*1000;

r=1.666666672;

Cp=5.1926*1000;

Cv=3.1156*1000;

Power=zeros(1,90);

efficiency=zeros(1,90);

clearance=zeros(1,90);

m=0.1;

k=10;

AL=pi/180*90;

Vhe=18;
Vce=18;
Vr=12;

%Set initial conditions

Tr=(Th-Tk)/log(Th/TK);
angle=360;
n=(angle/m)+1;
cyc=angle/360;
p=zeros(k,n);
Ve=zeros(k,n);
Vc=zeros(k,n);
V=zeros(k,n);
Te=zeros(k,n);
Tc=zeros(k,n);
p(1,1)=1.667;
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W1=zeros(k,n);
%Volume arrays
Vem=15;

Vp=15;

Vem=Vem;
Vd=Vem+Vp;

Ved=1;

Ved=1;
Ve(1,1)=(Vd/2*(1-cos(m*pi/180))); %Start with displacer at topmost position
Ve(1,1)=(Vd/2*(1+cos(m*pi/180))+Vp/2*(1-cos((m*pi/180)-(AL))));
Vpiston=zeros(k,n);
Vcompression=zeros(k,n);
v=zeros(k,n);
v(1,1)=Vc(1,1)+Ve(1,1)+Vr+Vhe+Vce;
v(2,1)=v(1,1);

%Mass arrays
Dmc=zeros(k,n);
gAck=zeros(k,n);
gAkr=zeros(k,n);
gArh=zeros(k,n);
gAhe=zeros(k,n);
Dmce=zeros(k,n);
Dmr=zeros(k,n);
Dmhe=zeros(k,n);
mce=zeros(k,n);
mhe=zeros(k,n);
mr=zeros(k,n);
me=zeros(k,n);
mc=zeros(k,n);
meact=zeros(k,n);

%Work and Heat arrays
DQk=zeros(k,n);
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Qk=zeros(k,n);

DQr=zeros(k,n);

Qr=zeros(k,n);

DQh=zeros(k,n);

Qh=zeros(k,n);

DW=zeros(k,n);

%Other arrays

f=zeros(k,n);

fd=zeros(k,n);

dexp=zeros(k,n);

dcomp=zeros(k,n);

num=zeros(k,n);

den=zeros(k,n);

Dp=zeros(k,n);

Tck=Tc(1,1);

The=Th;

term=r*((Vce/Tck)+(Vr/Tr)+(Vhe/The));

M=(p(1,1)*(Ve(1,1)+Ved)/R/Th)+(p(1,1)*(Vc(1,1)+Vcd)/RITK)+(p(L,1)*Vr/R/Tr)+(p(1

,1)*Vhe/R/Th)+(p(1,1)*Vce/R/TK);

mr(1,1)=(p(1,1)*Vr/R/Tr);

mhe(1,1)=(p(1,1)*Vhe/R/Th);

mce(1,1)=(p(1,1)*Vce/R/TK);

mc(1,1)=(p(1,1)*(Vc(1,1)+Vcd)/R/Tk);

Te(1,1)=Th;

Tc(1,1)=Tk;

for j=1:k
Ve(j,1)=(Vd/2*(1-cos(m*pi/180))); %Start with displacer at topmost position
Ve(j,1)=(Vvd/2*(1+cos(m*pi/180))+Vp/2*(1-cos((m*pi/180)-(AL))));
Vpiston(j,1)=Vp/2*(1-cos((m* pi/180)-(AL)));
Vcompression(j,1)=Vd/2*(1+cos(m*pi/180));

v(j,1)=Vc(j,1)+Ve(j,1)+Vce+Vhe+Vr+Ved+Vcd;

mr(j,1)=(p(j,1)*Vr/R/Tr);
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mhe(j,1)=(p(j,1)*Vhe/R/Th);
mce(j,1)=(p(j,1)*Vce/R/Tk);
mc(j,1)=(p(j,1)*(Vc(j,1)+Vcd)/R/Tc(j,1));
me(j,1)=M-(mr(j,1)+mc(j,1)+mhe(j,1)+mce(j,1));
Te(j,1)=p(j,1)*(Ve(j,1)+Ved)/R/me(j,1);
Tck=Tc(j,1);
The=Th;
for i=2:n
fd(j,i)=i*m;
f(j,)=i*m*pi/180;
Ve(j,i)=(Vem/2*(1-cos(f(j,i))));
dexp(j,i-1)=Ve(j,i)-Ve(j,i-1);
Ve(j,)=(Vd/i2*(1+cos(f(j,i)))+Vp/2*(1-cos(f(j,i)-AL)));
dcomp(j,i-1)=Vc(j,i)-Vc(j,i-1);
Vcompression(j,i)=\Vd/2*(1+cos(f(j,i)));
Vpiston(j,i)=Vp/2*(1-cos(f(j,i)-AL));
v(j,1)=Vc(j,1)+Ve(j,i)+Vcet+Vhe+Vr+Vced+Ved;
num(j,i)=-r*p(j,i-1)*(((dcomp(j,i-1))/Tck)+(((dexp(j,i-1))/The)));
term=r*((Vce/Tck)+(Vr/Tr)+(Vhe/The));
den(j,i)=((\Vc(j,i)+Vcd)/Tck)+term+((Ve(j,i)+Ved)/The);
Dp(j,i)=num(j,i)/den(j,i);
p(.D)=p3.i-1)+Dp(.i);
Dmc(j,i)=(((p(j,i)*dcomp(j,i- 1))+(Vc(j,i)+Vcd)*Dp(j,i)/r))/(R*Tck);
mc(j,i)=mc(j,i-1)+Dmc(j,i);
mr(j,i)=(p(j,i)*Vr/R/Tr);
mhe(j,i)=(p(j,))*Vhe/R/Th);
mce(j,i)=(p(j,i)*Vce/RITK);
me(],i)=M-(mc(j,i)+mr(j,i)+mhe(j,i)+mce(j,i));
meact(j,i)=p(j,)*Ve(j,i))/R/Te(j,i);
Tc(j,h)=p(j,i)*(Vc(j,i)+Ved)/RIme(j,i);
Te(j,D)=p(j,i)*(Ve(j,i)+Ved)/R/me(j,i);
Dmce(j,i)=mce(j,i)*Dp(j,)/p(,);
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Dmr(j,i)=mr(j,i)*Dp(j.i)/p(.1):;

Dmbhe(j,i)=mhe(j,i)*Dp(j,1)/p(.1);
gAck(j,i)=-Dmc(j,i);
gAkr(j,i)=gAck(j,i)-Dmce(j,i);
gArh(j,i)=gAkr(j,i)-Dmr(j,i);
gAhe(j,i)=gArh(j,i)-Dmhe(j,i);

if gAck(j,i)>0
Tck=Tc(j,i);
Tkr=Tk;
else
Tck=Tk;
Tkr=Tk;
end
if gAhe(j,1)>0
The=Th;
Trh=Th;
else
The=Te(j,i);
Trh=Th;
end

DW(j,i)=(p(j,)+p(j,i-1))/2*(dcomp(j,i-1)+dexp(j,i-1));
W1(j,)=W1(j,i-1)+DW(j,i);
DQk(j,i)=((Vce)*Dp(j,i)*Cv/R)-Cp*((Tck*gAck(j,i))-(Tkr*gAkr(j,i)));
Qk(j.1)=Qk(,i-1)+DQK(j,i);
DQr(j,i)=(Vr*Dp(j,i)*Cv/R)-Cp*((Tkr*gAkr(j,i))-(Trh*gArh(j,i)));
Qr(,))=Qr(,i-1)+DQr(,i);

end

p(+1,1)=p(.n);

Tc(j+1,1)=Tc(j,n);

end

s=sqrt(((W21(k,n)*41.7/cyc))*10000)/12);

Qh(k,n)=W1(k,n)-Qk(k,n);
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temp=(W1(k,n)+Qh(k,n)+Qk(k,n))/2;

W=W1(k,n)*41.7/cyc;
T=Th-Tk;
disp(‘Power in W = )
disp(W);

disp(‘speed °);
disp(s);
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