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OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi giinden giine 6nem kazanmaktadir.
Giines en 6nemli yenilenebilir enerji kaynagimizdir. Giinesten, aydinlatma ve ¢esitli
yontemlerle 1s1 enerjisi elde edilmesi gibi ¢ok farkli kullanim alanlarinda
yararlanmak miimkiindiir. Bunlardan biride yogunlastirilmis giines enerjisi ile enerji

elde etmedir.

Birim ylizeye gelen giines 1s1mimi enerjisinin diisiik olusu yogunlastirici sistemlerin
kullanilmasi fikrini dogurmustur. Cizgisel ve noktasal olarak iki farkli kategoride
incelenebilen yogunlastirilmis gilines enerjisi sistemlerinin elektrik ve termal enerji
dretimi, Stirling motorlarla biitlinlestirilmesi, giines enerjili aydinlatma sistemlerinde
kullanim1 gibi bir¢cok kullanim alani mevcuttur. Noktasal odaklayic1 gilines enerjisi

sistemlerde odak bolgesinde yiiksek yogunluklu bir 1smim elde edilmektedir.

Bu c¢alismada spektral olarak ayristirilan yogunlastirilmis glines enerjisi sistemiyle
biitlinlestirilmis Stirling motoru test edilmis ve performanst hakkinda bilgi
verilmigtir. Sistem bilesenleri olan parabolik canak ¢ift eksenli takip sistemi, soguk
ayna, fiber optik kablo demeti ve Stirling motoru sunulmustur. Performans analizi

Usak Universitesi Makine Miihendisligi boliimiinde yapilmis ve sistem bilesenlerinin
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sicakliklari, Stirling motorun devir sayisi, riizgar hizi, yatay ve dikey i1sinim
parametreleri incelenmistir. Sistemin sicaklik ve 1ginim dagilimi hakkinda bilgi
edinmek i¢in termal kamera ile Olglimler yapilmistir. Calismanin sonucunda yatay
toplam ve direkt normal giines 1smnimu sirast ile 397-906 W/m? ve 658-948 W/m?
araliklarinda degerler alirken, Stirling motorun enerji ve ekserji verimlerinin sirasi ile

0,12-0,23; 0,23-0,55 degerleri arasinda degistigi gozlemlenmistir.

Bilim Kodu ;

Anahtar Kelimeler  : Yogunlastirilmig giines enerjisi, Spektral ayristirma, Stirling
motor, Enerji-ekserji analizi

Sayfa Adedi : 108

Tez Yoneticisi:Yrd.Dog.Dr.Canan KANDILLI
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POWER GENERATION BY A STIRLING ENGINE WITH SPECTRALY
DECOMPOSED CONCENTRATEDSOLAR ENERGYAND PERFORMANCE
EVALUATION
(M.Sc. Thesis)

Giirhan KULAHLI

USAK UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
JULY 2013

ABSTRACT

The use of renewable energy sources is getting more important day by day. Sun is
the most important renewable energy source. There are many application areas of sun
such as lighting and obtaining heat energy with various methods. One of them is to

produce energy by concentrated solar energy.

Low density of solar radiation per unit area has emerged the idea of using
concentrator systems. Concentrating solar energy systems which could be studied in
two different categories such as imaging and non-imaging has many using area such
as production of electricity and thermal energy, integration with Stirling engines and
using in solar powered lighting system. High-intensity radiation is obtained on focus

region for the imaging concentrators.

In this study, Stirling engine integrated with spectrally decomposed concentrated
solar power has been tested and given information about the performance. System
components such as parabolic dish, dual-axis tracking system, cold mirror, fiber
optic cable bundle and Stirling engine were presented. Performance analysis of the
system was performed in Department of Mechanical Engineering in Usak University
and experimental data including temperature of system components, wind speed,

horizontal and vertical radiation and rotation speed of Stirling engine were obtained.
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Thermal camera images were provided to obtain information on irradiance and
temperature distribution of the system. It is observed that while global and direct
normal solar radiation have values between 397-906 W/m? and 658-948 W/m?®
respectively, the energy and exergy efficiency values of the Stirling engine varied
from 0.12 to 0.23 and from 0.23 to 0.55 respectively at the end of the study.

Science Code :

Key Words  : Concentrated solar energy, spectral decomposition, Stirling engine,
Energy and exergy analyses
Page Number : 108

Adviser . Assist.Prof.Dr.Canan KANDILLI
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1. GIRIS
Petrol fiyatlarinin arttig1 ve fosil yakitlarin hizla tiikendigi ve sera gazlarmin etkisiyle

kiiresel 1sinmanin etkilerinin  gittikce daha fazla hissedildigi giiniimiizde,

yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ihtiyac giderek arttirmaktadir.

Yenilenebilir enerji, "doganin kendi evrimi icinde, bir sonraki kisa siiregte aynen
mevcut olabilen enerji kaynag1" olarak tanimlanir. Bugiin yaygin olarak kullanilan
fosil yakitlar, yakilinca biten ve yenilenmeyen enerji kaynaklaridir. Oysa hidrolik
(su), giines, riizgar ve jeoisil gibi dogal kaynaklar yenilenebilir olmalarinin yani sira

temiz enerji kaynaklari olarak karsimiza ¢ikmaktadir [1].

Giines enerjisi ¢ok biiylik tiilkenmeyen bir enerji kaynagidir. Diinya {izerine diisen
enerji miktari 1,8X1011 MW civarindadir. Bu miktar diinya iizerindeki biitiin
kaynaklardan saglanan enerji miktarindan birka¢ bin kat daha fazladir. Bununla
birlikte giines enerjisi diinyanin her yerinde ¢esitli kullanim alanlar1 i¢in yeterli
miktarda bulunan bir enerji kaynagidir. Bu nedenle giines enerjisi su andaki ve
gelecekteki biitlin ihtiyaglarimizi karsilayabilecek umut verici bir kaynak olarak

goriilmektedir [2].

Giines enerjisi teknolojileri yontem, malzeme ve teknolojik diizey agisindan cok
cesitlilik gostermekle birlikte Fotovoltaik Gilines Teknolojisi ve Isil Giines
Teknolojileri olmak iizere iki ana gruba ayrilabilir. Fotovoltaik hiicreler denen yari-
iletken malzemeler giines 151811 dogrudan elektrige cevirirler. Ikinci secenek ise
giinesten 1s1 enerjisi elde etmektir. Bu 1s1 dogrudan kullanilabilecegi gibi elektrik

tiretiminde de kullanilabilir [3].

Ancak birim ylizeye gelen gilines 1smimi enerjisinin diisiik olusu yogunlastirict
sistemlerin kullanilmas1 fikrini dogurmustur. Cizgisel ve noktasal olarak iki farkli
kategoride incelenebilen yogunlastirici giines enerjisi sistemlerinin elektrik ve 1sil
enerji iiretimi, Stirling motorlarla bitiinlestirilmesi, giines enerjili aydinlatma

sistemlerinde oldugu kullanimi gibi birgok alanda kullanim1 mevcuttur [4].

Bu ¢alismada, giinesi cift eksende izleyen noktasal odaklayici paraboloidal ¢anak ile
spektral olarak ayrigtirilmis yogunlastirilmig gilines 1ginimmin 1s1 formunu Stirling

motorla mekanik gii¢ eldesinde kullanma potansiyeli degerlendirilmis, termodinamik



modellemesini ortaya konulmus ve elde edilen gii¢ miktart ile enerji-ekserji verimleri
degerlendirilmistir. Bu sistemle, yogunlastirilmis giines enerjisinin  tim
spektrumundan etkin bir sekilde yararlanilmasini saglayacak yeni bir yaklasim olan
“spektral ayrigtirma yaklagimi” ortaya konmustur. Bu ¢aligmada, spektral ayrigtirma
yaklasimi kullanilarak, odakta toplanan yogunlastirilmig glines 1smimmin goriiniir
bolge kismi, optik elemanlar ile paraboloidal ¢canagin kor noktasinda bulunan fiber
optik kablo demetine aydinlatma amacli olarak yansitan, geriye kalan ve 1s1l 6zellik
tastyan yogunlastirilmis gilines 1smimi ise odaktaki bir Stirling motora dogrudan
aktarilarak mekanik giice ¢evirebilen yeni bir sistem tanitilmis, termodinamigin 1. ve

2. yasasi 151¢inda enerji ve ekserji modeli sunulmustur.

Calismanin ‘Giines Enerjisi” bolimiinde giines enerjisi ile ilgili bilgiler verilmis,
giines enerjili toplayicilar degerlendirilmistir. “Stirling Motorlar’ bolimiinde Stirling
cevrimi agiklanmus, Stirling motor tipleri hakkinda bilgiler verilmistir. ‘Onceki
Calismalar’ boliimiinde, spektral ayristirma yaklasimi ile yogunlastirilmis giines
istnim1 ve Stirling motorlar hakkinda literatiir 6zetleri sunulmustur. “Termodinamik
Modelleme” béliimiinde ise birinci ve ikinci yasa ilkeleri dogrultusunda tasarlanan
bu yeni sistemin enerji ve ekserji modellemesi ortaya konmustur. “Sistem Tanitimi”
bolimiinde spektral ayristirma yaklasimi ile yogunlastirilmig glines 1gimnimindan en
etkin bigimde yararlanmay1r amaglayan ve Usak Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi’nde kurulan deney sistemi tanitilmistir. “Bulgular ve Tartigma”
boliimiinde, Usak Universitesi Miihendislik Fakiiltesi'ne kurulan deney
diizeneginden elde edilen veriler ve termodinamik modelleme dogrultusunda
sistemin Stirling motor kisminin performansi ortaya konmus, spektral ayristirma
yaklagimi incelenmis, sistemin belirsizlik analizi yapilmis, Sonu¢ olarak yeni

tasarlanan bu sistemin performansina etki eden parametreler degerlendirilmistir.



2. GUNES ENERJiSI

Glines, yasam i¢in en Onemli kaynaklardan biridir. Giiniimiizde kullanilan enerji
kaynaklarma bakildiginda, bunlarm hemen hepsinin giines kokenli oldugunu
gorliriz.  Guin 15181 seklinde Giines'ten yayilan enerji diinyamizi aydinlatir.
Fotosentez yoluyla Diinya lizerindeki hayatin hemen hemen tamaminin var olmasini

saglar ve Diinya'nin iklimi ile hava durumu iizerinde 6nemli etkilerde bulunur.

Giines 1.39x10° m capa sahip yogun sicak gazdan olusan bir kiiredir. Giinesin
diinyadan uzakligr 1.5x108 km olup giines 1smnlar1 boslukta 300.000 km/s hizla
hareket ederek 8dk 20s de diinyamiza ulasirlar. Diinyadan bakildiginda giines halkas1
32° lik bir ag1 olusturur. Bu oran 6zellikle toplayicilar igin 6nemlidir. Ciinki
toplayicilarin optik davranislarinin analizinde en kiiglik acilar bile etkilidir. Giines
5760 K dis ylizey sicakligina sahiptir ve merkezine dogru inildiginde sicaklik daha
fazla yiikselmektedir. Bu sicakligin nedeni, giinesin, hidrojenin helyuma doniistiigi
stirekli bir flizyon reaktorii olmasindan otiiriidiir. Giinesten digariya verilen toplam
enerji 3.8x1020 MW olup giinesin yiizeyinden metrekare basina 63 MW enerji ¢ikis1
olmaktadir. Bu enerji disariya dogru biitiin yonlere dagilir. Diinya, yayilan 1gmimin
1.7x1014 kKW lik kiiglik bir kismini alir. Ancak bu yayilan 1simnim degerinin 84 dk
yansimasiyla bile diinyanin bir yillik enerji ihtiyacin1 karsilayabilecegi tahmin

edilmektedir [5].

CAP = 1.39 x 10%m

CAP = 1.27 x 10’m

() DUNYA

MESAFE = 1.496 x 10"'m

Sekil 2.1 Giines ile diinya arasindaki iligki [5]

Gilines 1smiminm tamami yeryliziine ulagmaz, % 30 kadar1 diinya atmosferi
tarafindan geriye yansitilir. Giines 1smmmmmin % 50°si atmosferi gecerek diinya

yiizeyine ulagir. Bu enerji ile Diinya’nin sicakligi yiikselir ve yeryiiziinde yasam



miimkiin olur. Riizgar hareketlerine ve okyanus dalgalanmalarina da bu 11nma neden
olur. Giinesten gelen 1smnimin % 20’si atmosfer ve bulutlarda tutulur. Yeryiiziine
gelen giines 1smiminin % 1°den az1 bitkiler tarafindan fotosentez olayinda kullanilir,

Diinya’ya gelen biitiin gilines 1sin1m1, sonunda 1s1ya doniisiir ve uzaya geri verilir [6].

Diinya iizerinde Tiirkiye, 36°-42° N enlemleri arasinda yer almakta ve giines kusagi
icerisinde bulunmaktadir. Yillik ortalama gilineslenme siiresi Tiirkiye'nin yillik
ortalama Giines Ismnim1 1303 kWh/mZyll, ortalama yillik giineslenme siiresi ise 2609

saat olup, yilin %29,8’ ini olusturmaktadur.
2.1 Giines Enerjili Toplayicilarin Siniflandirilmasi

Glines toplayicilari, glines enerjili sistemlerin en 6nemli parcgalaridir. Giinesten aldi1g1
1sinim1 sogurarak 1s1 enerjisine c¢evirmekte ve icerisindeki dolasimda bulunan
akiskana aktarmaktadir. Toplayici igerisinde dolagimda bulunan 1s1 transfer akigskani

olarak genellikle yag, hava veya su kullanilmaktadir.

Giines toplayicilar1 basit olarak iki grupta toplanmaktadir. Birinci grubu sabit
toplayicilar, ikinci grubu ise yogunlastirilmis toplayicilar olusturmaktadir. Birinci
gruptaki toplayicilar giinesten gelen 1smlar1 yiizeylerinde tutmaktadirlar. Ikinci grup
toplayicilar ise konkav ylizeylerine gelen 1sinlar1 yansitarak bir noktada birlestirip

yiiksek sicaklik elde etmekte kullanilmaktadirlar.

Giines toplayicilarmin kullanim alanlarmin ayirt edilmesindeki bir diger yontem de
yogunlastirma orani olarak tanimlanmaktadir. Yogunlastirma orani bir baska deyisle
alansal odaklama orani; yansitic1 yiizey kesit alaninin alici yiizey kesit alanina
boliinmesi ile elde edilmektedir. Bu oran biiyiidiikce elde edilen sicaklik degerleri
artis gostermektedir. En diisiik alansal odaklama orani diiz levhali toplayicilarda, en
yiiksek odaklama orani ise heliostat sistemlerde elde edilebilmektedir. Giines enerjisi
toplayicilarinin hareket durumlarina gore siniflandirilmasi alict tipi yogunlastirma

orani sicaklik araligi belirtilerek asagidaki ¢izelgede verilmistir [5].



Cizelge 2.1 Giines toplayicilarmim siniflandirilmasi [5]

Hareket Yogunlastirma Sicaklik
Toplayic1 Tipi Alict Tipi
Durumu Orani Aralig1 (°C)
Diiz levha Diiz 1 30-80
Sabit Vakum tiiplii Diiz 1 50-200
Birlesik Borulu 1-5 60-240
parabolik
Borulu 5-15 60-300
toplayict
Tek eksenli
izleme Fresnel sistemli Borulu 10-40 60-250
sistemi Silindirik oluk | Borulu 15-50 60-300
Parabolik oluk Borulu 10-85 60-400
Parabolik ¢anak
Noktasal 600-2000 100-1500
Cift eksenli yansitict
izleyici Heliostat
Noktasal 300-1500 150-2000

sistemler




2.1.1 Sabit giines enerjisi toplayicilar

Bu tipteki toplayicilar optimum bir performans elde edecek sekilde sabitlenmis ve

giinesi takibi yapmayan toplayicilar olup ii¢ ana grupta incelenebilir.
1- Diiz levhal1 toplayicilar

2- Vakum tiiplii toplayicilar

3- Birlesik parabolik toplayicilar [5]

2.1.1.1 Diiz levhah toplayicilar

Diiz levhali toplayicilarin temel olarak, yutucu plaka saydam oOrtii 1s1 tastyici
borulardan olusmaktadir. Giines 1sinlar1 saydam ortiiden gegerek yutucu plakaya
gelir. Yutucu plaka isinlar1 biiyiik bir kismin1 sogurarak elde ettigi 1s1y1 1s1 tastyict
borulara aktarir. Yutucu plakanin kayiplarimi azaltmak icin ise plakanin arka kismi

yalitim malzemesi ile kaplanir.

Bu tip toplayicilarda 1s1 transfer akiskaninin ulasabildigi maksimum sicaklik derecesi
yaklasik olarak 80°C dir. Is1 tasiyici borular yutucu plaka ftzerine aralikli
yerlestirilirler. Borular arasinda kalan yutucu plaka ylizeyleri borulara tutturularak
kanat islevi goriirler. Ist yutucu plaka yiizeylerinden borulara, oradan da suya
aktarilir. Bu tip toplayicilar icin, yiiksek 1s1 iletkenligi olan ve korozyondan

etkilenmeyen bakir ve aliiminyum malzemeler segilir.

Saydam Ortiiniin esas gorevi, toplayicidan ¢evreye tasinim ile 1s1 kaybini azaltmak
ve yutucu ylizeyi yagmur, dolu ve toz gibi dis etkenlerden korumaktir. Giinesten
gelen 1smim kisa dalga boyludur, yutucu ylizeyden yansiyan ve yayilan 1sinim ise
uzun dalga boyludur. Bu yiizeyden saydam ortiiniin; kisa dalga boylu 1smim1 gegirme
oranmin biyiik, yutucu levhadan yayilan uzun dalga boylu 1sinimi da gegirme
oraninin kiiclik olmasi gerekmektedir. Ayrica kullanilan 6rtii malzemesi yiiksek

gecirgenlik oranina sahip olmali, yutma ve yansitma oranlari minimum olmalidir [5].



2.1.1.2 Vakum tiiplii toplayicilar

Giiniimiizde vakum tiip teknolojisi, geleneksel diiz levhali toplayicilardan daha iyi
performansa sahiptir. Gelistirilen bu tasarim, bor camdan yapilmig vakumlu iki
tabaka tiipten ve yutucu yiizeyden olusur. Bu vakum bir termos gibi 1s1l enerjiyi %
93'e kadar koruyarak, daha yiiksek verim elde etmektedir. Elde edilen bu 1s1l enerji
borular yardimu ile gerekli yerlere aktarilir. Yiiksek enerji verimi ve dairesel yapilar1

sayesinde gilines 151811 giin boyu dik ag1 ile alirlar [5].

2.1.1.3. Birlesik parabolik toplayicilar

Birlesik parabolik toplayicilar gelen giines 1smlarinin biiytik bir kismini emici yiizeye
yansitan toplayicilardir. Ustiinde bulunan yansitici yiizeyler sayesinde, parabolik
acikliktan gelen gilines 1smlarmi toplayiciin alt kismina yerlestirilen yutucu yiizeye
aktarmaktadirlar. Yutucu yiizeyler, diiz, kama, borulu, ¢ift borulu gibi ¢esitli tiirlerde

olabilmektedir.
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\\ Saydam Ori
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Sekil 2.1.1 Birlesik parabolik toplayicilarin sematik gosterimi [5]

Birlesik parabolik toplayicilar, iistiinde bulundurduklar1 yansitic1 ylizey sayesinde
gelen gilines 1sminin genis acilarda yakalanmasini saglarlar. Yansitict yiizeyler
parabolik yiizeye yerlestirilmistir. Bu yansitict yiizeye gelen herhangi bir agidaki
giines 1sinlary, yansitict yiizeyin parabolik olmasindan dolayr yutucu yiizeye
aktarilmasini saglarlar. Birlesik parabolik toplayicilarin sematik gosterimi Sekil 2.1.1

sunulmustur [5].



2.1.2. Giines takip sistemli odakh giines toplayicilan

Giines enerjisini bir noktaya veya bir ylizeye yansitip toplayan bu sistemler, yiiksek
sicaklik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu sistemde ulasilabilecek sicaklik
degerlerine, diiz levhali giines toplayicilar1 ile ulagsmak nerede ise imkansizdir. Giines
takip sistemli odakli giines toplayicilari, bir¢ok sekilde tasarlanabilir. Yansitici yilizey
parabolik veya silindirik, yutucu yiizeyler ise diiz, silindirik, konveks veya konkav
seklinde olabilmektedir. Yutucu ylizeylerin iist kisimlar1 agik ya da camla kaplanmis
olabilmektedir. Yogunlastirma orani, parabol agiklig1 ile yutucu yiizey arasindaki
oran olarak ifade edilmekte olup bu sistemlerin oranmi yliksektir. Eger sistem optik
olarak uygun bir bigimde tasarlanmis ve konumlandirilmis olursa yogunlastirma
oranmi arttirilip istenilen yliksek sicaklik elde edilebilir. Giines takip sistemli
toplayicilarda giines takip mekanizmasi iki tipte imal edilmektedir. Sekil 2.1.2°de
goriildiigii gibi, bunlar tek eksenli takip, cift eksenli takip sistemleridir. Tek eksenli
takip mekanizmasinda sistem, sadece dogu bat1 dogrultusunda hareket etmektedir.
Cift eksenli sistemlerde ise giines 1smlarinin en yogun oldugu yone dogru sistem

kendini hareket ettirmektedir.



b) Dogu- Bati kutupsal
izleme

c) Kuzey —Giiney yatay c¢) Dogu- Bat1 yatay
eksenli izleme eksenli izleme

Sekil 2.1.2 Tek eksenli ¢ift eksenli izleme sistemleri [5]

Odakli giines enerjisi sistemleri 4 gruplara ayrilabilmektedir;
1- Parabolik oluk tipi toplayici

2- Fresnel mercekler

3- Parabolik ¢anak

4- Heliostat sistemi [5]



10

2.1.2.1. Parabolik oluk tipi toplayicilar

Parabolik oluklu toplayicilarla, 400°C sicakliga ulasilabilmekte ve 50°C—400° C
sicaklik araliginda verimli olarak ¢aligilabilmektedir. Parabolik oluk tipi toplayicilar
yansitict Ozellige sahip bir malzemenin parabolik sekilde biikiilmesi ile imal
edilmektedir. Uzeri cam ortii ile ortiili yutucu yiizey odak hattina dogrusal bir
sekilde yerlestirilmistir. Parabolik yiizeye gelen giines 1sinlarini yansitarak sogurucu
kisma aktarmaktadir. Odaklanmis giines 1sinlari, yutucu yiizey tarafindan emilerek,
1s1 enerjisi olarak caligma akiskanina aktarilip yararli 1s1 enerjisi elde edilir. Parabolik
oluk tipi toplayicilarda giinesi tek eksende izleme yeterli olabilmektedir. Parabolik

oluklu toplayicilara ait sematik gosterim, Sekil 2.1.3’da goriilmektedir.

Al Kesit Gimes Ismlan

Parabol Aha

Cam Kaplama

Alicr Boru [zZleme Mekaniznas: —»

Sekil 2.1.3 Parabolik oluklu toplayicilarin sematik goriiniimii [5]

Parabolik oluk tipi toplayicilar eger dogu-bati ekseninde yerlestirilmisler ise giines
ismlarmi giiney kuzey dogrultusunda, eger sistem giiney kuzey dogrultusunda

yerlestirilmis ise giines 1sinlarin1 dogu bat1 dogrultusunda izleyeceklerdir.

Parabolik oluk tipi toplayicilarin alici boru iizeri cam kaplama ile kaplanir. Bu
kaplama sayesinde, alic1 borudaki 1s1 kayb1 azaltilmaya caligilmaktadir. Yalniz alict
boru iizerinde bulunan cam ortiiden dolay1 sistemden yansiyan 1smlar tam olarak alic1
boruya ulagamazlar. Alici boru ile cam Ortii arasindaki 1s1 kaybin1 engellemek i¢in iki
malzeme arasi vakumlanir. Bu tip toplayicilarda alict borunun uzunlugu genellikle 25
ile 100 metre arasinda degismektedir. Parabolik oluklu toplayic1 uygulamast Sekil
2.1.4°da goriilmektedir [5].
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Sekil 2.1.4 Parabolik oluklu toplayici [5]

2.1.2.2. Fresnel mercekler

Fresnel toplayicilarin iki ¢esidi mevcuttur. Bunlar Sekil 2.1.5 de gosterilen Fresnel

mercekler ve sekil 2.1.6 de gosterilen Fresnel yansiticilardir.

Giines Isinlar

SOV A A A !

Mercek

Alici

Sekil 2.1.5 Frensel toplayici sistem sematik goriiniimii [5]
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Glines 1ginlari

Sekil 2.1.6 Dogrusal frensel yansitici sistemin sematik goriintimii [5]

Fresnel mercekler giines isinlarini igerisinden gecirip bir noktaya odaklayacak
sekilde plastik malzemeden imal edilmistir. Fresnel yansiticilar ise parabol
yansiticilar gibi ¢alisir. Ancak parabol seklinde olmasima gerek olmadan diiz zemine
monte edilerek {istiinde alicis1 bulunan kuleye yogunlastirma yapabilmektedir. Sekil
2.1.7° da de temsili bir toplayici eleman gosterilmistir. Bu durumda hareket ettirme
zorunlulugu olmadan biiyiik bir sogurucu insa edilebilir. Béyle bir sistemin en biiylik
avantaji parabolik cam reflektorlere gore diiz, esnek ve daha ekonomik olmasidir.

Buna ek olarak sistem yere yakin kurularak yapisal gereksinimler azaltilabilmektedir.
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Alici

Gines 1ginlan
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Yansitici
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Sekil 2.1.7 Frensel yansitici sistemin 6rneginin sematik goriinimii [5]

Frensel yansiticili sistemlerde dezavantaj olarak goriilen diger bir durum ise yansitici
ylizeylerin  birbirlerini  golgelemeleridir.  Yansitici  yiizeylerin  birbirlerini
golgelemesini 6nlemek i¢in yansiticilar birbirinden ayr1 sekilde dosenmelidir. Ayri
sekilde dosendigi zaman ise yer sikintis1 olusturmaktadir. Bu durum kule
yiiksekligini arttirarak giderilebilir ancak bu da sistemin maliyetini arttirmaktadir. Bu
istenmeyen durumu giderebilmek i¢in iki ayr1 alici kule tasarimi yapilabilmektedir.

Sistem sematik olarak, Sekil 2.1.8’da goriilmektedir [5].

Alici Alici

Giines isinlan

Sekil 2.1.8 Frensel yansitict sistemin drneginin sematik goriintimii [5]
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2.1.2.3. Parabolik ¢canak toplayicilar

Parabolik ¢anak toplayicilar iki eksende de hareket yapabilen ve gilines isinlarini
canak kismimn ortasinda toplayan, odaklamayi1 noktasal olarak yapan sistemlerdir.
Alict kisim, odaklanmig giines 1smlarinin sistem igerisindeki akigkana termal enerji
olarak aktarilmasini saglamaktadir. Bu sistemler genellikle elektrik {iretiminde

kullanilmaktadirlar. Sistem, sematik olarak Sekil 2.1.9’da goériilmektedir.

Glines 1sinlari

Alici

Sekil 2.1.9 Parabolik ¢anak yansitict sematik gdsterimi [5]

Parabolik canak yansiticilarla caligma akiskanina aktarilan 1sil enerji 1500° ve
iizerine ulagilabilmektedir. Parabolik ¢anak yansiticilar her zaman gilines 1smlarmi
tek noktaya en uygun gilineslenme agisi ile aldiklarindan verimi en yiiksek giines
enerjisi sistemleridir. Bu sistemler 600 ila 2000 arasindaki yogunlastirma oranina
ulastiklar1 icin yiiksek termal verime sahiptirler. Toplayici ve alic1 kisimlar1 gesitli
malzemelerden yapilabildiklerinden malzeme se¢iminde esnek kosullara sahiptirler.

Bu sistemin 6rnek bir resmi Sekil 2.1.10°da goriilmektedir [5].
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Sekil 2.1.10 Parabolik ¢anak ve Stirling motoru [5]

2.1.2.4. Heliostat sistemler

Cevresinde bulundurdugu yansitic1 aynalar sayesinde giines 1smnlarmi bir noktada
toplayan sisteme heliostat sistemler ad1 verilir. Yogunlastirma oranlar1 300 ila 1500
arasinda oldugundan sistemin enerji verimliligi yiiksektir. Termal enerji depolama
acisindan tistiinliikleri bulunmaktadir. Elde edilen giic bakimindan digerlerine gore
fazla oldugu icin, ekonomik acisindan diger sistemlere gore iistiinliikleri mevcuttur.

Heliostat sistemli giines enerjisi santrali Sekil 2.1.11°da goriilmektedir [5].

Sekil 2.1.11 Heliostat sistem [5]
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2.2 Yogunlastiric1 Toplayicilarin Analizleri

Bu boliimde yogunlastirici gilines enerjisi toplayicilarin geometrisi, karakteristikleri,
optik ve 1s1l performanslari ile ilgili ayrintili bilgiler sunulmaktadir. Bu boliimde
sunulan bilgiler, yogunlastirilmis giines enerjisi i¢in dnemli bir temel niteliginde
olup, tasarim, boyutlandirma ve performans degerlendirmesi i¢in dikkate deger bir

basvuru kaynagi olusturmaktadir.

Bir¢cok c¢alismada diizlemsel toplayicilarla elde edilebilecek enerjiden cok daha
yiiksek enerji yogunlugu istenir. Enerji dagilimindaki sicaklik, 1s1 kayb1 olusturan
alanlarin azaltilmas: ile arttirilabilir. Boyle yliksek enerji yogunlugu elde etmek
isteniyorsa eger giines enersinin yogunlastirilmasi gerekir [7].

2.2.1 Yogunlastirma Oram

Yogunlastirma oraninin en yaygin tanimi, alan yogunlastirma orani, agiklik alaninin,
alict alanina orani olarak tanimlanir. Aki yogunlastirma orani ise aliciya gelen

ortalama enerji akisinin, agikliga gelen akiya oramidir. Bununla birlikte bolgesel

yogunlastirma orani, alicinin herhangi bir noktasi i¢in tanimlanir.

Alan yogunlagtirma orani

C=2 221
Ar

Bu oran bir st sinmra sahiptir. Bu {ist sinirda yogunlastrmanin iic boyutlu

(paraboloid gibi) ya da iki boyutlu (¢izgisel) olmasina baglidur.

Sekil 2.2.1 T; sicakliginda, aciklik alan1 A,, alict alan1 A,, giinesten uzakligi R olan

yogunlagtiricinin sematik gosterimi [7]
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Sekil 2.2.1 de gosterildigi gibi, agiklik alan1 A,, alict alan1 A, olan dairesel bir
yogunlastirict ele alalim. Giines siyah bir cisim olmasa da, yaklasik bir analiz i¢in T’
sicakliginda siyah cisim olarak disiiniilebilir. Boylece giinesten diinyadaki herhangi
bir aliciya olan 1sinimla 1s1 transferi asagidaki gibi ifade edilebilir:

2
Q.. =A %O‘TSL‘ 222

Ideal bir alict AT* e esit bir enerji yaymlar ve bu E,_ nin bir boliintiistidiir.
Qs =A0TE, 2.2.3

T, ve Ts esit oldugunda termodinamigin II. Yasas1Q, ,, veQ, , nin de esit olmas1

S—oI

gerektirir. Esitlik 2.2.2ve 2.2.3ten

2
AR

2 r-s
AT 224

E, .nin maksimum degeri tek oldugundan, dairesel yogunlastiricilar i¢in maksimum

yogunlastirma orant:

T2 T a2
Af dairesel ,max r sin 05 225
Benzer olarak lineer yogunlastiricilar i¢in
Af lineer,max Sines 226

Boylelikle 0=0,27 ise, maksimum yogunlastirma orani dairesel yogunlastiricilar igin
45000, cizgisel yogunlastiricilar igin 212 olacaktir. Enerjinin iletilerek yiliksek
sicakliklara ulasilmasi i¢in, hem yiiksek yogunlastirma orani hem de yogunlastirma

ve yonlendirme sistemleri i¢in optik kusursuzluk gerekir [7].
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2.2.2 Yogunlastiricilarin Isil Performansi

Yogunlastiricilarin  performans hesabi, diizlemsel toplayicilarin 1s1l performans
hesab1 ile genel olarak aynidir. Birim agiklik alani tarafindan sogurulan 1sinim (S),
isinim ve yogunlastirict ile alicmin optik karakteristikleri kullanilarak tahmin
edilmelidir. Alicilardaki 1s1l kayiplar tahminlenmelidir. U; Kayip katsayisi genellikle
alicinin yiizey alanma baghdir. Alicidaki sicaklik egilimi akis faktorii F,. ile

Olciimlenir.

Alicilardaki 1s1l kayiplarin hesaplama yOntemi, diizlemsel toplayicilarinki kadar
kolay degildir. Yogunlastirici toplayicilar diizlemsel toplayicilara gore, alicilarindaki
sekil ve tasarimlar1 farklhidir, ulastiklar1 sicakliklar fazladir, tasarimlar1 zordur. Bu
yiizden 1s1l kayiplarin hesaplanmasi i¢in yogunlastirici toplayicilarda diizlemsel

toplayicilar gibi tek bir genel yontem vermek zordur.

Yogunlastirict alicilarm  1s11  kaybmin  karakteri, diizlemsel giines enerjisi
toplayicilarinki gibidir. Alicilar gegirgen bir ortii ile kapli olabilmektedir. Bu
durumda yutucudan disariya olan 1s1 kaybi tagmimla ve 1smimla olmaktadir.
Diizlemsel toplayicilarda oldugu gibi, kayiplar gelen 1sinim yogunlugundan bagimsiz

olarak hesaplanabilmektedir.

Isil analiz yapabilmek i¢in gerekli olan degerler; toplayici verim katsayis1 F, 1s1 kayip
katsayis1 Uj, toplayiciin 1s1y1 ¢gekme faktorii Fg’dir. Frve U, bilindiginde, toplayict

kazanci diizlem toplayicilarinki gibi hesaplanabilir.

Isil kayb1 Upnin hesaplanmasi i¢in bir 6rnek verelim. Alici olarak kullanilabilen
ortiisiiz, silindirik vakum tiipii varsayalim. Bu durumda alic1 i¢in toplam kayip

katsayist:
UL = hw + hr + Ucond (227)
Lineerlestirilmis 151n1m katsayisi:

h, = 40eT? (2.2.8)

Burada T isinim i¢in ortalama sicakliktir, & ise sogurucu ylizeyin yutuculugudur.

Eger akis yoniindeki sicaklik degerlerinin biiytlikliigli nedeniyle h, i¢in tek bir deger
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kabul edilemezse, toplayict her biri h; katsayilarina sahip 2 ya da 3 parcaya boliinmiis
gibi kabul edilebilir.

Tasmimla 1s1 kayb1 hesabinda, silindirler i¢in hy asagidaki baginti ile tahminlenebilir:

I _ 8,6V0°
w T 104

(2.2.9)

olup riizgar hiz1 V, tiipiin uzunlugu L dir. Iletim kayiplar1 tahmini, toplayicmin

Olgtimleri ya da konstriiksiyonun ayrintilar1 temel alinarak yapilmalidir.

Cizgisel yogunlastiricilarda vakum tiiplerinde silindirik sogurucu bulunmaktadir. Bu
geometride 1smnim katsayist1 h, esitlik 2.2.8 ile hesaplanabilir. Eger silindir
vakumlanmig ise tasimim katsayisi hecr ihmal edilebilir. Bu durumda toplam kayip

katsayisinin sogurucu yiizey alanma bagli degisimi s0yle verilebilir:

-1
A, 1
U, = [(hwhr + ] (2.2.10)

,c—a)Ac h‘T,T—C

UL hesaplandiktan sonra, T ortiideki enerji balansi ile kontrol edilir. Eger orti

tarafindan sogurulan 1g1mim ihmal edilirse, enerji dengesi
Ac (hr,c—a + hw)(Tc - Ta) =4, hr,r—c (Tr _Tc) (2211)

bagintisi ile verilir. Ortii sicaklig1 ise;

_ ArhrrcTr+Ac(hre—ahw)Ta
Arhyy_c+Ac(hy c—qhy)

T (2.2.12)

olarak bulunur. Eger gerekirse, T¢’yi bulmak igin ikinci bir iterasyon yapilir. Ortii
tarafindan sogurulan 1sinimin ya da sogurucudan Ortiiye tasinimla 1s1 transferin

hesaplanmasi gerekirse, Esitlik 2.2.11 te uygun terimler hesaplanir [7].
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2.2.3 Yogunlastiricilarin Optik Performanslar

Yogunlastiricilarin optik 6zellikleri, geometrilerine bagl olarak degisir. Bu bolimde
verilecek olan kavramlar tiim yogunlastiricilar i¢in kullanilabilir. Golgesiz bir agiklik

alaninin birim yiizeye sogurdugu isinim S asagidaki gibi hesaplanir:
S=l,p(ya)K , (2.2.13)

Buradaki t, alicidaki herhangi bir 6rtii sisteminin gegirgenligidir. « , yansitilmis ya
da gegirilmis 1smim i¢in yutucunun soguruculugudur. K, -~ gelme agisini diizeltir ve

acikliga gelen 1smnmmin gelme acgismnin normalinden hesaplama yapmak i¢in

kullanilir.

Diisiik yogunlastrma oranina sahip toplayicilar disinda, agiklik diizlemine gelen
etkin 151m1m (I, )tiim toplayicilar i¢in yalnizca direkt ismimdir. Diistik yogunlagtirma
oranma sahip sistemler ic¢in, difiz 1s1nim da aliciya yansitilacaktir ancak bunun

miktar1 yogunlastiricinin alma agisina baghdir.

p yogunlastiricinin yiizey malzemesinin yansiticiligidir. Eger toplayici silindirik

sogurucular1 ise difliz yansiticilik indisi, yogunlastirict kirici ise, o halde p kiricilik

gecirgenligi olacaktir. Diger lic faktor ise 7,7 ve « olup, bunlar agikliga gelen

1sin1min agisina baghdir.

Iiw)

A | B

¢

Sekil 2.2.2 Lineer noktasal yogunlastiric1 odak diizlemindeki aki dagilimina bir
ornek [7]
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v, kesme faktori, alicinin sogurma yiizeyinde yansitilan, 1ginimin bir oranidir. Bu

kavramin tanimlanmasi noktasal yogunlastirici toplayicilar i¢in yararhdir. Eger Sekil

2.2.2 de goriildiigii gibi alic1 A dan B ye genisletilirse; kesme faktorii

_ Ly

[ pdy (2:2.14)

olarak hesaplanir. Yogunlastirict sistemlerin kullanimindaki amag, sogurucu alanin
kiigtiltiilerek, buradaki 1s1 kaybmin azaltilmasidir. Noktasal yogunlastiric
toplayicilarin ¢ogu, yansiyan ismimin biiyiik bir boliimiinii kesmek i¢in yeterince
genis alicilarla yapilir; fakat goriintiilerin diisiik yogunluklu uglarini kesmek igin

yeterince genis degildir [7].
2.2.4 Odaklama geometrisi

Yogunlastiricilar odaklama tiirlerine gore, ¢izgisel ve noktasal olmak iizere iki grupta

incelenirler.
2.2.4.1 Cizgisel yogunlastiricilarin optik ozellikleri

Yogunlastiricilar mevsimsel ya da yillik ¢ergevede giinesi en az izleme gereksinimi
duyacak sekilde tasarlanabilir. Cizgisel yogunlastiricilarin ¢ok genis bir sinir agisiyla
acikliga gelen 1s1mimi1 yansitma kapasitesi vardir. Bu genis agiklik, yogunlastiricinin

alis agis1 olarak tanimlanir. Alis acisi1 i¢inde gelen tiim 1giimlar alictya yansitilir.

Cizgisel yogunlastiricilarm  en c¢ok kullanmilan ¢esidi  Birlesik  Parabolik
Yogunlastiricilar (CPC)’dir. Oluk tipi yogunlastiricilar kadar kullanishdirlar. CPC
ana hatlariyla Sekil 2.2.3 de gosterilmektedir.
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te—— Agikhk ———‘

Parabol

~~ Parabolun
S Odadgi

Paraboliin
kesigmesi

Sekil 2.2.3 Birlesik parabolik yogunlastiricilarin kesit goriiniisii [7]

CPC nin kenarlar1 paraboldiir. Her parabol yiizeyi CPC nin eksenine paralel oluncaya

kadar genisler. CPC ekseni ile agikligin karsi kiyisindaki parabollerden birinin odak
baglanti ¢izgisi arasindaki ag1 yar1 alig agis1 6, dir. Eger yansitici ideal ise, agikliga +

6. yar1 alis agisi ile gelen her 1gmim alictya yansitilacaktir.

Bu tip toplayicilar i¢in alan yogunlastirma orani, yar1 alig agisinin bir fonksiyonudur.

Ideal bir iki boyutlu sistem i¢in yogunlastirici oran1 asagidaki gibi verilir:

1

C =—
sing, 2915

Diizlem alicili CPC’lerde yansitict ve alici arasinda bosluk olmalidir. Bu durum
yansiticinin, alicidan 1s1 tasiyan bir kanat rolii oynamasini engellemek i¢indir. Bosluk
yansitici alaninda bir kayba neden olur ve buna bagl olarak performansta da azalma

meydana gelir. Bu nedenle bosluk kii¢iik tutulmahidir.
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Sekil 2.2.4 Birlesik parabolik yogunlastiricilarin tam kesit goriiniisii [7]

Iki kanat arasma konulan diizlem alici da onemlidir. Farkli alici sekilleri de
kullanilabilir. L uzunlugundaki agiklik, + 6, agilar1 arasinda gelen 1gmimmla 1siné,
yayina sahip tiimsek bir sogurucu yerlestirilebilir [7].

2.2.4.2 Cizgisel Odakh Yogunlastirict Geometrisi

Orta yogunlastirma oranina sahip parabolik ¢izgisel odakli yogunlastiricilar deneysel
ve analitik olarak ayrintili bir sekilde incelenmis olup ve 100-500°C sicaklik
araliginda calisirlar. Bu yogunlastiricilarda kullanilan alict silindirik ve vakum

kaphdir.

Bu yogunlastiricilarin nasil ¢alistigini anlamak i¢in yogunlastiricinin ve goriintiiniin
(odak g¢evresinde 1s1n1m akisinm dagilimi) optik 6zelliklerinin tanimlanmasi gerekir.
Bu tip yogunlastiricilar i¢in golgesiz birim agiklik alaninda sogurulmus 1sinim Esitlik
2.2.13’de verilmistir. S’yi degerlendirmek i¢in, yansitict tarafindan olusturulan

goriintiiniin karakteristiklerini bilmek gereklidir.

Sekil 2.2.5’de koordinat sisteminde ¢izgisel odakli parabolik yogunlastiricilarin

kesiti verilmistir. Bu koordinat sisteminde parabol denklemi asagidaki gibi verilir:

y? = 4fx 2.2.15
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Sekil 2.2.5 Noktasal parabolik yogunlastiricinin kesiti [7]

Sekilde aciklik ¢apia, odak uzunlugu f ile gosterilmistir. Sekil 2.2.5” teki 151n demeti

maksimum I, ayna yaricapinin oldugu kenardaki B noktasinda yansiticiya

gelmektedir. ¢, Kenar agis1 ise;

_ 1| _8U/a) | _ .-1,9
@, = tan [16(f/a)2_1] = sin (Zr,) 2.2.16

Sekil 2.2.6 Lineer toplayicilar i¢in odakta olusan goriintiiniin boyutu [7]
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Sekil 2.2.7 Aciklik-Odak uzaklig1 oraninin fonksiyonu olan olarak ¢, [7]

Seklinde ifade edilir. Sekil 2.2.7’te ¢@,, f/a’nin fonksiyonu olarak ifade edilmistir.
Parabolik yansiticinin herhangi bir noktasinda r yerel ayna yarigap1 asagidaki baginti

ile verilmektedir:

2
r = /
1+cos @

2.2.17

Giines 1smimi1, 0,53° lik agisal genislik olusturan bir koni olusturur. Incelemelerde
yogunlastirict simetrik ve direkt 1smimin agikliga normal geldigi kabul edilir. Bu

nedenle yogunlastiriciya gelen direkt 1s1mim, paraboliin diizlemine paraleldir.

Diiz Alici

—=— QOdak Dizlemi
-

Dairesel Alici

Yarim Daire Alici

s
s
] \ Kenar Uzunluk

-1—-«'»--

&

Merkez Uzunluk

Sekil 2.2.8 Merkezden ve kenarlardan yansiyan 1ginim [7]

Sekil 2.2.8, odak bolgesinin genisliginin paraboliin kenarindan yansiyan 1ginimi nasil

belirledigini gdsterir. Odak diizlemindeki giines goriintiisiiniin genisligi, kenar agis1
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arttikca artar. Diyagramdan goriildiigii tizere, bu alicilarin herhangi birinin yiizeyine
gelen 1s1imin agist sekle bagl olarak degisir. Silindirik alicinin ¢ap1 D ise

a sin 0.267

sin @,

D = 27, sin0.267 = 2.2.17

Paraboliin odak diizlemindeki diizlem alic1 i¢in (Sekil 2.2.8’te gosterildigi gibi F
boyunca y-z diizlemi) genislik W

__ 2rysin 0.267 a sin 0.267

" cos (B,40.267)  sin @, cos (@,+0.267) 2218

W ayni zamanda, yar1 dairesel alicinin ¢apidir.

Diizlem alic1 i¢in ¢, 0 dang, ye kadar degisir, r f den r, ye kadar artar ve odak

diizlemindeki teorik goriintii boyutu D den W ye artar. Odak uzunlugu, goriintii
boyutundaki belirleyici faktordiir ve agiklik toplam enerjide belirleyici faktordiir. Bu
nedenle bir odaklayici sistemin alicisinda enerji akisinin yogunlastirilmasi ya da

gOriinti parlakligi, a/f oraninin fonksiyonu olacaktir [7].

2.2.5. Paraboloidal Yogunlastiricilar
Parabolik toplayicilarin eksen dogrultusu Sekil 2.2.5 ve 2.2.6 da sunulmustur ve ¢,
kenar agisi, r ayna yarigapi lineer toplayicilarla benzerlik gostermektedir. Bu tip

toplayicilardaki dagilim, toplayicilarin izleme sistemi hatalar1 ihmal edilerek

__ 21 sin (0,267 +6/2)
W= cos (@, +0,267 +5/2) 2.2.19

olarak hesaplanir.

Kiiresel alicilar igin minimum golgelenme durumunda, yogunlastirma orant:

sing,

Cimax = 4sin2(0.267+8/2) 2.2.20
Diiz alicilar igin

_ sin?@,cos 2(9,+0.267+5/2)
Cmax = 4s5in2(0.267 +6 /2) 1 2221
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Bagmtilar1 ile hesaplanir.

Sogurmayr arttrmak ve tagmnimla 1s1 kayiplar1 azaltmak i¢in g¢ukur alicilar
paraboloidal yogunlastiricilarla kullanilabilirler. Cukur alicilarin  soguruculugu

kullanilarak ayni hesaplama yontemleri izlenebilir.

Sogurulan enerji hesabi, ¢izgisel odakli parabolik yogunlastiricilarla ayni
Ozelliktedir. Paraboloidal toplayicilarla daha yiiksek yogunlastrma oranlarina
ulasilabilir. Ortiicii yiizeyler genellikle kullanilmaz. Ortii olmadiginda golgesiz

aciklik alaninda sogurulan enerji
s=1,,p(ya) Ky, 2.2.22

bagintist ile verilir [7].
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3. STIRLING MOTORLAR

Stirling motoru, sicak hava motoru olarak da bilinir. Distan yanmali motorlu bir 1s1
makinesi tipidir. Is1 degisimi prosesi, 1smnin mekanik harekete doniisiimiiniin ideal

verime yakin olmasina izin verir.
3.1 Stirling Cevrimi

Stirling makinesi pistonlar tarafindan akiskanin sikistirilip genisledigi genisleme ve
sikistirma hacimleri ile bu hacimler arasindaki bir rejeneratérden meydana gelir.
Rejenerator 1s1 alan ve daha sonra veren gézenekli bir metal parcadir. Bu sekildeki
bir Stirling makinesinin galisma prensibini gosteren sematik diyagram Sekil 3.1.1.’de
goriilmektedir. Rejeneratorle sol taraftaki piston arasindaki hacim, genisleme hacmi
olarak bilinir ve bu hacim yiiksek sicaklik, Tmax’ta tutulur. Rejeneratoriin sagidaki

hacim ise sikistirma hacmidir ve diisiik sicaklik Tmi, de tutulur.

P-4

Sekil 3.1.1 Stirling termodinamik ¢evrimi [8]


http://tr.wikipedia.org/wiki/D%C4%B1%C5%9Ftan_yanmal%C4%B1_motor
http://tr.wikipedia.org/wiki/Is%C4%B1
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Sekil 3.1.2 Stirling ¢alisma prensibi [8]

Stirling makinesinde rejenerator boyunca bir sicaklik farki (Tmax-Tmin) Mevcuttur ve
ideal cevrimde eksenel 1s1 iletimi ihmal edilir. Carnot ¢evriminde de oldugu gibi
pistonlarin siirtiinmesiz hareket ettigi ve pistonlar arasindaki ¢alisma akiskani kacagi

olmadigi kabul edilir.

Sekil 3.1.2°de de goriildiigii gibi baslangigta sikistirma hacmi pistonu iist 6lii noktada
ve genisleme hacmi pistonu rejeneratdr yiizeyine yakin iist 6lii noktadir. Dolayisiyla
calisma akiskani soguk sikistirma hacminde bulunur. Bu durumda hacim maksimum,

basing ve sicakliklar minimum degerdedir.

1-2 sabit sicaklikta sikistirma siirecinde, sikistirma pistonu iist 6lii noktaya dogru
hareket ederken, genisleme pistonu hareketsiz kalir. Calisma akiskani sikistirma
hacminde sikistirir ve basing artar. Qs 1sis1 sikistirma hacminden ¢evreye sabit

sicaklik sartlarinda atilir.

2-3 sabit hacim siirecinde, sikistirma pistonu rejeneratére dogru hareket ederken
genisle pistonu rejeneratdrden uzaklasir. Dolayisiyla, ¢calisma akigkani, rejeneratoriin
gbzenekli metal ortami lizerinden sikistirma hacminde dogru akar. Calisma akiskani
rejeneratorden gegerken sicak metal ortamdan olan 1s1 transferi ile sicakligt T yin'den
Tmax'a yiikselir. Sabit hacimde metal ortamdan gegerken sicaklikta meydana gelen

artis, basingta da artiga neden olur.
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3-4 sabit sicaklikta genisleme siirecinde, genisleme pistonu alt 6lii noktaya dogru
hareketine devam ederken, sikistirma pistonu rejeneratoriin bitisiginde, iist Oli
noktada hareketsiz kalir. Genisleme pistonu hareketine devam ederken, hacim artar

ve basing azalir. Bu esnada sisteme sabit sicaklik sartlarinda Qg 1s1s1 aktarilir.

4-1 sabit hacim siirecinde, her piston tarafindan calisma akiskaninin genigleme
hacminden, gozenekli rejeneratorden gecerek sikistirma hacmine aktardigi ¢evrimin
en son silirecidir. Metal ortamdan gecis esnasinda, calisma akiskanindan matrise 1s1
transfer edilir, calisma akiskani sicakligi diiser ve sikistirma hacminde akiskanin

sicakligt Tmin olur [9].
3.2 Stirling Motor Tipleri

Stirling motorlarini  siniflandirirken ¢alisma maddesinin  nasil kontrol edildigi
tanimlayict bir 6zelliktir. Stirling motorlarinda akis, valf ve hacim degisimi olmak

tizere iki sekilde kontrol edilebilir.

Stirling motorlar1 genel olarak kendi aralarinda tek etkili ve ¢ift ekli motorlar olarak

iki ana grupta siniflandirilirlar [10].
3.2.1 Tek Etkili Stirling Motorlar

Tek etkili Stirling motorlar1 ayn1 veya farkl: silindirlerde olmak iizere, genisleme ve
sikistirma hacimleri ile bunlar: birlestiren bir 1s1 degistirgecinden meydana gelir. Tek
etkili Stirling motorlarinda ¢alisan elemanlarin her ikisi de piston olabilecegi gibi,

biri piston, digeri yer degistirme pistonu (displacer) olabilir.

Piston-yer degistirme pistonlu tip Stirling motorlarinda gii¢ pistonunun ist ve alt
ylizeyleri arasinda biiyiik basing farki vardir. Yer degistirme pistonunun ise iist ve alt

ylizeyleri arasinda aerodinamik akis kayiplarindan baska basing farki yoktur.

Pratikte Stirling motorlarinin  ¢alisma prensibi  modelden modele farklilik
gostermektedir. Herhangi bir model i¢in yapilan ag¢iklama diger bir model i¢in yeterli
fikir vermemektedir. Bu sebeple bu kisimda Alfa, Beta ve Gama tipi motorlarin

calisma prensipleri ayr1 ayr1 agiklanmaktadir.
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3.2.1.1. Alfa Tipi Stirling Motoru

Alfa (o) tipi motorlarda birbirinden ayr: iki silindir, 1sitic1, sogutucu ve rejenerator
vasitasiyla birbirine birlestirilmistir. Silindirler V seklinde diizenlenebildigi gibi,
birbirine paralel yan yana da olabilir. Calisgma maddesinin bir ¢evrim olusturacak
bigimde soguk ve sicak silindirler arasinda sirkiilasyon yapmasini saglamak icin

pistonlar birbirine gore 90°’lik faz farki ile hareket ettirilmektedir. Bu faz farki V tipi

motorlarda silindirlerin birbirlerine gore 90%'lik dik ac1 ile birlestirilmesi sayesinde
gerceklestirilmektedir. Eger silindirler paralel olarak yerlestirilmisse, pistonlar krank
milinde bulunan ve aralarinda 90°’lik a¢1 olan iki ayri muylu ile hareket
ettirilmektedir [10-12].

Sekil 3.2.1’te Alfa tipi bir Stirling motorunun temel pargalar: ve galisma prensibi
sematik olarak gosterilmistir. Her iki biyel kolu krank mili tizerinde bulunan tek bir
kol muylusundan hareket almaktadir. Kol muylusu A noktasinda iken sicak silindirin
pistonu iist 6lii nokta (UON)’da bulunmakta olup asagiya dénme pozisyonundadir.
Soguk silindirin pistonu ise silindirin ortalarmda olup UON’ya dogru hareket
etmektedir. Kol muylusu A noktasindan B’ye geldiginde soguk silindirin pistonu
UON’ya ulasir. Sicak silindirin pistonu ise silindirin ortasina gelir. Bu siirecte soguk
silindirdeki calisma maddesi hacmi degismemek sartiyla sicak silindire aktarimastir.
Gegis esnasinda rejenerator ve isiticidan 1s1 alarak sicakligini yiikseltmistir. Sonug

olarak bu islem sabit hacimde durum degistirme islemidir.

Genisleme
hacmi
—

—
Isiticr
—

Rejeneratir

Sikistirma
[ hacmi

L

Sogutucu

Sekil 3.2.1 Alfa tipi motorun temel pargalari ve ¢aligma prensibi [11]
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Kol muylusu B noktasindan C’ye giderken her iki piston asagiya dogru hareket eder.
Kol muylusu C’ye geldiginde ¢alisma maddesinin ¢ogunlugu sicak silindirde, bir
miktar1 da soguk silindirde bulunmaktadir. Bu islem esnasinda ¢aligma maddesinin
cogunlugu sicak silindirde genislediginden sicak silindirin cidarlarindan 1s1 alarak
sicakligin1 korumaya c¢alisir. Bu sebeple bu islem sabit sicaklik altinda genisleme
kabul edilmektedir.

Kol muylusu C noktasindan D’ye giderken soguk silindirin pistonu alt 6lii nokta
(AON)’ya dogru, sicak silindirin pistonu ise UON’ya dogru hareket etmektedir. Bu
islem esnasinda iki silindirin toplam hacmi degismemektedir. Sicak silindirdeki
hacim azalmasi kadar soguk silindirde hacim genislemesi olmaktadir. Kol muylusu
D noktasina ulastiginda sicak silindirde bulunan ¢alisma maddesinin yarisi hacim
degismemek sartiyla soguk silindire aktarilmaktadir. Sonug olarak kol muylusunun

C’den D’ye hareketi sabit hacimde sogutma islemini gergeklestirmektedir.

Kol muylusu D noktasindan A’ya giderken her iki pistonda UON’ya dogru hareket
etmektedir. Kol muylusu A’ya ulastiginda sicak silindirin hacmi sifir olmakta, soguk
silindirin hacmi de yariya diismektedir. Calisma maddesinin hemen hemen tamami
soguk silindir igerisinde sikistirildigindan, soguk silindirin cidarlarina 1s1 vererek
sabit sicaklikta durum degisimi saglanmaktadir. Kol muylusu A noktasina vardiginda

¢evrim tamamlanmis olmaktadir [11-13].
3.2.1.2. Beta Tipi Stirling Motoru

Sekil 3.2.2.’de Beta (B) tipi bir Stirling motorun sematik resmi goriilmektedir. Beta
tipi motorlarda ¢evrim, ayni silindir igerisinde ¢alisan bir piston ve bir yer degistirme
pistonu tarafindan gergeklestirilmektedir. Yer degistirme pistonun kuyrugu giic
pistonunun ortasindan gegmektedir. Soguk hacim gii¢ pistonu ile yer degistirme
pistonu arasinda, sicak hacim ise yer degistirme pistonunun st tarafinda
bulunmaktadir. Sicak hacmin gii¢ pistonu ile yer degistirme pistonu arasinda, soguk
hacmin yer degistirme pistonunun st tarafinda bulundugu motor tipleri de
goriilmektedir. Burada motorun calismast agiklanirken birinci hal g6z Oniinde
bulundurulacaktir. Yer degistirme pistonu ile silindiri arasinda kalan bosluk ayni

zamanda rejenerator gorevi de yapmaktadir.
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Piston ve yer degistirme pistonunun Sekil 3.2.2°de goriilen pozisyonu sabit hacimde
sogutma isleminin baslangicidir. Giig¢ pistonu ve yer degistirme pistonunun her ikisi

birden AON civarinda bulunmaktadir.

Sicak hacim

| —
Y.er degistirme 2 3
pistonu
""" E 1
Gilg pistonu
Gilg pistonu T2 1

muylusu

Yer degistirme
pistonu muylusu

Sekil 3.2.2 Beta tipi motorun sematik resmi ve ¢aligma prensibi [11]

Yer degistirme pistonu AON’dan uzaklasma, gii¢ pistonu AON civarinda sabit kalma
pozisyonundadir. Calisma maddesinin yaris1 soguk hacimde yarisi sicak hacimde
bulunmaktadir. Yer degistirme pistonu muylusu A noktasindan B noktasina gelirken
giic pistonu yerinde kalacaktir. Yer degistirme pistonu muylusu B noktasina
geldiginde yer degistirme pistonu ile piston arasindaki soguk hacim maksimum
degerine ulasacak, sicak hacim ise sifir veya minimum degerinde olacaktir. Bu
durumda ¢alisma maddesinin tamami soguk hacimde bulunmaktadir. Yer degistirme
pistonu muylusunun A noktasindan B noktasina hareketi esnasinda ¢alisma
maddesinin isgal ettigi toplam hacim sabit kaldigindan bu siire¢ sabit hacimde
sogutma islemidir. Bu islemin sonunda gii¢ pistonunun tepesi ve yer degistirme

pistonunun etegi Sekil 3.2.2°te goriilen 2 noktasina gelmektedir.

Yer degistirme pistonu muylusu B noktasindan C noktasina giderken yer degistirme
pistonu UON civarinda sabit kalacak, gii¢ pistonu AON’dan UON’ya dogru hareket
edecektir. Bu hareket esnasinda g¢alisma maddesinin hemen hemen tamami yer
degistirme pistonu ile gii¢ pistonunun arasindaki soguk hacimde sikistirma islemine
tabi tutulacaktir. islem esnasinda ¢alisma maddesinden soguk cidarlara 1s1 akist
oldugu igin bu islemin sabit sicaklikta gerceklestigi kabul edilmektedir. Bu islemin

sonucunda yer degistirme pistonunun etegi ve gii¢ pistonunun tepesi 3 noktasinda
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bulunmaktadir. Yer degistirme pistonunun etegi ile gii¢ pistonunun tepesi arasindaki

mesafe yer degistirme pistonu kursunun yarisindan fazladir.

Yer degistirme pistonu muylusu C noktasindan D’ye giderken gii¢ pistonu UON
civarinda sabit kalacak, yer degistirme pistonu UON’dan AON’ya dogru kendi
kursunun yarisindan fazla hareket edecektir. Bu hareket esnasinda ¢alisma
maddesinin isgal ettigi toplam hacim sabit kalmaktadir. Bu islem esnasinda soguk
hacimde bulunan c¢alisma maddesi sicak hacme gegecektir. Calisma maddesi bu
islemde sabit hacimde isitiimaktadir. islemin neticesinde gii¢ pistonunun tepesi ile
yer degistirme pistonunun etegi arasinda birbirine temas etmeyecek kadar kiigiik bir
bosluk kalacaktir. Yer degistirme pistonu muylusu D noktasma geldiginde yer
degistirme pistonunun etegi ve gii¢ pistonunun tepesi 4 noktasinda olacaktir. Giig
pistonu ve yer degistirme pistonunun bu pozisyonunda ¢alisma maddesinin hemen-
hemen tamami sicak hacimde sikistirilmis, yiiksek basing ve sicaklikta is yapmaya
hazir bulunmaktadir [10-12].

Yer degistirme pistonu muylusu D noktasindan A noktasina giderken yer degistirme
pistonu AON civarinda sabit kalacak, gii¢ pistonu kendi kursunun yarisindan fazla
AON’ya dogru hareket ederek is zamaninin gergeklestirecektir. Bu islemin sonunda

cevrim tamamlanmaktadir.
3.2.1.3. Gama Tipi Stirling Motoru

Gama (y) tipi motorlarda iki silindir vardir. Birinci silindir ¢alisgma maddesinin
genisleme ve sikistirilmasmni saglar. lkinci silindir yer degistirme pistonu
tarafindan ¢alisma maddesinin 1sitilmasini ve sogutulmasini saglar. Rejenerator

silindir i¢ine veya disina yerlestirilebilir.

Sekil 3.2.3’te goriildigii gibi krank milinin 360 derecelik hareketi 4 esit kisma

ayrilarak motorun termodinamik siirecleri tanimlanabilir.

Biyel muylusu A noktasinda iken hem gii¢ pistonu hem de yer degistirme pistonu
UON civarinda olup, gii¢ pistonu UON’ya yaklasmakta, yer degistirme pistonu ise
UON’dan uzaklagsmaktadir. Calisma maddesinin tamam: soguk hacimde olup gevre
noktasina giderken gii¢ pistonu UON’ya varacak ve tekrar eski yerine dénecektir. Bu

sebeple gii¢ pistonunun UON’da sabit kaldig1 kabul edilebilir. Yer degistirme pistonu
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ise asagiya dogru hareket ederek krank ¢apina yakin bir yol kat edip, soguk hacimde
bulunan ¢alisma maddesini sicak hacme aktaracaktir. Bu islem esnasinda ¢alisma
maddesi yer degistirme pistonu ile silindiri arasinda bulunan isitma-sogutma

kanalindan gegerken kanalin cidarlarindan is1 alarak sicakligini yiikseltir.

Yer degistirme pistonu milinin hacmi gz ardi edilirse, islem esnasinda soguk hacim
daralirken sicak hacim ayn1 miktarda genislemektedir. Bu sebeple bu islem g¢alisma
maddesinin sabit hacimde 1sitildig1 kabul edilmektedir. Biyel muylusu B noktasina
ulastiginda ¢aligma maddesinin tamami sicak hacimde toplanmis olup basing ve
sicaklik maksimumdur.

Gig |
silindiri

Isitma-sogutma kanah

@ Soguk Yer degjstirme
hacim pistonu

\@ 1 Swak
hacim

i t

Sogutucu Isihicr

Sekil 3.2.3 Gama tipi motorun ¢alisma prensibi [11]

Biyel muylusu B noktasindan C noktasina giderken, yer degistirme pistonu
bulundugu yerden AON’ya varip tekrar bulundugu yere gelecektir. Bu sebeple yer
degistirme pistonunun AON’da sabit kaldig1 kabul edilmektedir. Gii¢ pistonu ise
AON’ya dogru krank ¢apina yakin bir mesafe kat ederek is zamanimi gerceklestirir.
Islem esnasinda ¢alisma maddesi hem genisleyerek is yapmakta hem de isitma-
sogutma kanalindan gecerken 151 almaktadir. Bu islemde ¢alisma maddesinin
sicakliginin sabit kaldigi kabul edilmektedir. Biyel muylusu C noktasina vardiginda
calisma maddesinin yaris1 sicak hacimde diger yaris1 gii¢ silindirinde bulunmaktadir.

Caligma maddesinin tamaminin sicaklig: sicak kaynak sicaklhigina yakindur.

Biyel muylusu C noktasindan D noktasina dogru giderken, giic pistonu AON
civarinda sabit kabul edilebilir. Yer degistirme pistonu ise AON’dan UON’ya dogru

krank ¢apina yakin bir yol kat ederek sicak hacimdeki caligma maddesini soguk
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hacme siipiiriir. Bu islem ¢alisma maddesinin sabit hacimde sogutulmasidir. Biyel
kolu D noktasina vardiginda calisma maddesinin cogunlugu soguk hacimde, geri
kalan1 da gii¢ silindirinde bulunmaktadir. Calisma maddesinin basinct minimum
seviyesindedir. Soguk hacimde bulunan calisma maddesinin  sicakligi ¢evre
sicakliginin biraz tizerinde, gii¢ silindirinde bulunan ¢alisma maddesinin sicakligi da

sicak kaynak sicakliginin biraz asagisindadir.

Biyel muylusu D noktasindan A noktasma giderken yer degistirme pistonunun UON
civarinda sabit kaldig:1 kabul edilebilir. Gii¢ pistonu ise AON’dan UON’ya dogru
krank ¢apina esit bir yol kat ederek oniinde bulunan galisma maddesini sicak hacim
tizerinden soguk hacme aktarir. Bu islemde c¢alisma maddesi bir taraftan
sikistirihrken bir taraftan da i1sitma-sogutma kanaldan gegerken kanalin cidarlarina
1s1 birakmaktadir. Islem calisma maddesinin sabit sicaklhikta 1s1 vermesi kabul
edilmektedir. Biyel muylusu A noktasina vardiginda ¢evrim tamamlanmis olmaktadir
[10-14].

3.2.2. Cift Etkili Stirling Motorlan

Cift etkili Stirling motorlarinda, motorun diizenlemesi bir silindirin genisleme hacmi
ile diger bir silindirin sikistirma hacmi arasma 1s1 degistirgegleri yerlestirmek
suretiyle gergeklestirilmistir. Burada Stirling motoru sayist ile silindir sayis1 birbirine
esittir. Bu motorlarin en biiyiik avantaji, tek etkili Stirling motorlarinin yaris1 kadar

pargaya sahip olmalaridir [10].
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3.3 Stirling Motorunun Avantajlar: ve Dezavantajlari

Stirling motoru, i¢ten yanmali motorlar dahil diger 1s1 motorlarina gore birgok

avantaji olan distan yanmali motordur. Stirling motorlarinin avantajlar1 asagidaki

gibi siralanabilir.

Avantajlar:

a)

b)

9)

h)

Stirling motorlar1 gaz, sivi ya da kati her tiirlii yakiti ve 1s1 kaynagini

kullanabilir. Giines enerjisi veya niikleer enerji ile de ¢alisabilir.

Stirling motorlar1 giiriiltiisiiz ve titresimsiz galisir. Sisteme 151 siiriilmesi siirekli
oldugu i¢in giiriiltii yok denilecek kadar azdir. Basing degisimlerinin siniizoidal
olmasi, emme ve egzoz supaplari gibi mekanik pargalarin olmayisi, giiriiltiiyii

azaltici, bakimi1 ve montaji kolaylastirici etkenlerdir.
Icten yanmali motorlarla kiyaslandiginda termik verim daha yiiksektir.

Is1 siiriilmesi motor galismaya baglamadan gergeklestigi icin ilk hareket kolaylig:

saglamaktadir.

Uzun omirlidir. Cinkii distan 1s1 verme sebebiyle yanma ile olusan
Kirlenmelerin olmayis1 asintiy1 en aza indirir. Ayrica i¢ten yanmali motorlarda

oldugu gibi yanma basinc1 hareketli parcalara temas etmemektedir.

Az bakim gerektirir, ¢ilinkii atesleme ve enjeksiyon sistemleri ile supap gibi

yardimci pargalara ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Yardimc: sistemlerin ve hareketli parga sayisinin az olmasi sebebiyle icten
yanmali motorlara oranla maliyeti daha ucuzdur. Ayrica imalat, bakim ve

onarimi ucuz, kolay ve ¢abuktur.

Yaglama yaginin sogutma o6zelligi olmadigi igin igten yanmali motorlardaki
gibi 1s1 kayb1 olmaz. Ayrica yag sarfiyat1 daha az ve yag degisim araligi daha

uzundur.

Stirling motorlar1 temel olarak bir genisleme hacmi, bir sikistirma hacmi ile
1s1tic1, sogutucu Ve rejeneratorden meydana geldigi i¢in ¢ok degisik mekanik

diizenlemelerde imal edilebilir.
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Distan yanma sebebiyle NOx, CO, yanmamigs HC ve partikiil emisyonlari
daha az ve kontrolliidiir [15-17].

Stirling motorlarmm yukaridaki avantajlarinin  yani sira dezavantajlart  da

bulunmaktadir.

Dezavantajlan:

a)

b)

d)

Stirling motorlar1 giriste ve ¢ikista calisma akiskani iceren 1S1 esanjori
gerektirir. Bu yakit ekonomisinin saglanmasi ve verimlilik optimizasyonu

diistiniilerek tasarim yapildiginda motorun maliyetini arttirir.

Stirling motoru, 6zellikle de kiigiik sicaklik farklar1 ile ¢alisanlar, 1s1 esanjori

nedeni ile olusturduklar: giiciin 6nemli bir kismin1 kaybeder.

Termal verimi maksimize etmek i¢in sogutucu sicakhgi miimkiin oldugu
kadar diisiik tutulur, bu yiizden harcanan i1sinin kaybedilmesi giigliik yaratir. Bu
sebep Stirling motorunun otomotiv  sektdriinde  yayginlagamamasinin
faktorlerinden biridir.(Gerekli 1s1 1s1tma sisteminin yeterince motora kombine ve

kiigiik 6l¢iide olamayisi).

Diiz Stirling motoru ¢abuk olarak devreye giremez; sicakhigin iyice yiikselmesi
gereklidir. Bu tiim distan yanmali motorlar igin gecerlidir fakat diger distan

yanmali1 motorlarin 1sinma zamani Stirling motorununkinden kisadir.

Gilig ¢ikisi, sabittir ve bir seviyeden digerine ge¢mesi ¢abuk olarak mimkiin

olmaz.

Hidrojenin diisiik molekiiler agirligi, onu Stirling motoru igin en iyi ¢alisma
gaz1 yapar. Fakat bu kiigiik molekiiller, motor i¢cinde muhafaza zorlugu ve

ilave yardimci sistemler gerektirir [17].



39

3.4 Giines Enerjili Stirling motorlar

1986 yilinda tamamlanan Bundesministerium flir Forschung und Technologie
kurumuna ait olan Stirling motor, Suudi Arabistan’in Riyam sehrinde kurulmustur.
Giines enerjisiyle bitiinlestirilmis ilk Stirling motorlarindan olup 50kW giiciindedir.
Stirling motoru 4 silindirli olup ¢alisma akiskani olarak hidrojen kullanilmistir.
Yogunlastirict ¢ap1 17m, yansitici yiizey alam 227 m® olan sistemin yogunlastirma

orant 600’ diir [18].

Sekil 3.5.1 Bundesministerium flir Forschung und Technologie kurumuna ait olan

Stirling motor [18]

1992 yilinda tamamlanan Schlaich Bergermann und Partner sirketine ait olan Stirling
motor, Ispanyanm Almeria sehrinde kurulmustur. Giines enerjisiyle biitiinlestirilmis
Stirling motor 9 kW giiciindedir. Yogunlastirict ¢gap1 7,5m, yansitici yiizey alani 44
m? olan sistemin ortalama yogunlastirma orami 3000’dir. Stirling motoru olarak
SOLO V 160 motoru kullanilmistir. Canak sisteminde yar1 otomatik elektronik

kontrol tinitesi yer almaktadir [18].
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Sekil 3.5.2 Schlaich Bergermann sirketine ait olan Stirling motor [18]

1997 yilinda ispanyanin Almeria sehrine kurulmus olan sistem 10 kW giictindedir.
Stiftung Energieforschung sirketine ait olan sistemde SOLO V 160 Stirling motoru
kullamlmustir.  Yogunlastirict capt 8,5m yansitici yiizey alam 57 m® olan sistemin

yogunlastirma orani1 2400’diir [18].

Sekil 3.5.3 Stiftung Energieforschung sirketine ait olan sistem [18]

2000 yilinda yine Almeria sehrine kurulmus olan sistem 10 kW olup SOLO Stirling
161 motoru ile ¢alismaktadir. EU-Kommission sirketine ait olan sistemin olan sistem
tam otomatik bilgisayar baglantili izleme sistem ayn1 zamanda internet lizerinden de

kontrol edilebilmektedir [18].
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Sekil 3.5.4 EU-Kommission sirketine ait olan sistem [18]

2002 yilinda tamamlanan KEMS sirketine ait olan Stirling motor Hindistan’in
Vellore sehrinde Velore Universitesi’nin kampiisiine kurulmustur. Giines enerjisiyle
biitiinlestirilis Stirling motor 10 kW giiciindedir. Yogunlastirict ¢ap1 8,5 m, yansitict
yiizey alani 57 m’ olan sistemin ortalama yogunlastirma orani 2400’diir. Stirling
motoru olara k SOLO V 161 motoru kullanilmistir. Stirling motorunun ¢alisma

akigkani1 Helyum gazidir [18].

Sekil 3.5.5 KEMS sirketine ait olan Stirling motor [18]
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2007 yilinda Ispanya ve ABD’ye kurulmus olan sistem Infinia sirketine aittir ve
ticari olarak da satilmaktadir. Giines enerjisiyle biitiinlestirilis Stirling motor 3 kW
gii¢ tiretmekte olup kolay kurulumu sayesinde ihtiya¢ duyulan elektrik miktar1 goz
oniinde bulundurularak istenilen miktarda modiil temin edilebilir.. Yogunlastirict
capt 4,7 m, yiksekligi 6,4 m olan sistem bilgisayar destekli izleme sistemi ile
caligmaktadir [18].

Sekil 3.5.6 Infinia sirketine ait olan Stirling motor [18]
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4. ONCEKI CALISMALAR

Bu boliimde tezin konusuna temel olusturan Stirling motorlar, Stirling motorlarin
giines enerjisi ile biitiinlestirilmesi ve spektral ayristirma yaklasimi alanlarinda agik

literatiirde ulasilabilen ¢aligmalar incelenmektedir.

Wongwises ve Kongtragool (2003) giines enerjisi ile ¢alisan Stirling motorlar1 ve
diistik sicaklik farki (LTD) ile ¢alisan Stirling motorlarin1 gesitli arastirmalardan
yararlanarak incelemistir. Gelecekte Stirling motorlarmin ¢ok tercih edilir makineler
olacagmi belirtmislerdir. Ozellikle giines enerjili, LTD ile ¢alisan, gama tipli, dikey,

cift pistonlu Stirling motorun daha verimli olacagini vurgulamislardir [19].

Wongwises ve Kongtragool (2005), teorik caligmalarinda, glines enerjisi kaynakli
LTD Stirling motorunun en yiiksek sogurma sicakliginda, konik yogunlastirict
kullanilarak, maksimum verimini ortaya koymuslardir. Giines enerjisi ile calisan

Stirling motorunun verimi i¢in matematiksel model gelistirmislerdir [20].

Wongwises ve Kongtragool (2007) arastirmalarinda cift pistonlu, gama tiiriinde,
LTD Stirling motorun performansini degerlendirmistir. ~ Deneylerinde sicaklik
kaynagi olarak projeksiyon lamba kullanmislardir. Sonug¢ olarak 436 K 1sitici
sicakliginda yapilan testlerde 52,1 d/d motor hizinda maksimum 1,69 W ¢ikis giicii
ve maksimum 0,352 Nm tork elde edilmistir [21].

Akhan (2007) c¢alismasinda 6zgiin bir Stirling sicak hava motoru tasarlanmis ve bu
tasarimin bir prototipi imal etmistir. Beta tipi olarak tasarlanan motorda, sikistirma
orani, gii¢ pistonunun ¢api, geri ¢agrici kuvveti olusturan pistonlarin bagli oldugu
yaylar, yer degistirme pistonunun boyu, ¢aligma akiskani, doldurma basinci, 1sitma
sicakligi, rejeneratér boyutlar1 ve malzemesi gibi parametrelerin, motor
karakteristiklerine etkisini incelemeyi ve termodinamik analizini yapmay1
amaclamistir. Yapilan analiz sonuglarma gore, gli¢ pistonu ¢ap1 ve kursu arttikea,
ortalama efektif basincin azaldigini, sarj basinct ve yer degistirme pistonu kursu

arttikca ortalama efektif basincin arttigini gézlemlemistir [22].

Tlili ve ark. (2008), giines enerjisi uygulamalar1 i¢in orta diizeyde sicaklik farki olan

(MTD) Stirling motoru uygulamalar1 sunmustur. Esanjorlerdeki enerji kayiplari ve
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basing diisiimleri ile dinamik bir model kullanmak suretiyle degerlendirmeler

sunmusglardir [23].

Tavakopour ve ark. (2008) , calisgmalarinda giines toplayicisi ile ¢alisan iki silindirli
gama tipi LTD Stirling motorunun sistem tasarimimi sunmus, tiretip test etmislerdir.
Stirling motorunun 110 °C sicak kaynak ve 25 °C soguk kaynak sicakliginda
maksimum giicii 14 dev/dk motor devrinde 0,27 W olarak elde edilmistir [24].

Wongwises ve Kongtragool (2008a) arastirmalarinda dort pistonlu, gama tiiriinde,
LTD Stirling motorun performansimi degerlendirmislerdir. Sistemde sicaklik kaynag1
olarak dort adet projeksiyon lamba kullanilmistir. Sonu¢ olarak 439 K isitici
sicakliginda yapilan testlerde 20 d/d motor hizinda maksimum 6,2 W ¢ikis giicii ve
maksimum 2,91 Nm tork elde etmislerdir [25].

Wongwises ve Kongtragool (2008b) ¢alismalarinda LTD Stirling motoru iiretilip
performanst sunulmustur. Motor kii¢iik bir DC jeneratoriine baglanmis ve bir 1s1
kaynag1 olarak parabolik canagi kullanarak gercek giines enerjisi ile test edilmistir.
Calismanin sonucunda motordan elde edilen giiciin gilines 1smimina bagh olarak
degistigi gézlemlenmistir. Motor ¢ikig giicli ve verimliliginin giines 1sinim1 arttikga

arttig1 sonucuna varilmistir [26].

Scollo ve ark. (2008), calismalarinda LTD Stirling motoru tasarlanmis ve bu
tasarimin bir prototipini imal etmislerdir. Testler bir 1 HP elektrik motoru 200 rpm

devir hizinda yapilmustir. Sistemde 7 bar basingli helyum gazi kullanilmustir [27].

Chen ve ark. (2009) ¢alismalarinda, 1s1 motoru, yanma odasi ve esanjorden olusan
bir birlesik enerji sistemi lizerinde, Bejan ve Peterson ilkelerini ayr1 ayr1 kullanarak
arastrma yapmuglardir. Birlesik enerji sisteminin performansi, 1s1 degistirici, motor
devri, kayip 1s1 ve tersinmezlikleri Brayton ¢evrimi altinda analiz etmistir. Sistemin
verimliligi ve gii¢ c¢ikisint hesaplamis ve bunlarin maksimize edilmesi i¢in
calismistir. Calismada elde edilen sonuglarm, optimum performans ile birlikte enerji
sistemlerinin farkli modlarda Ozelliklerini tartismak igin kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Calismanin sonucunda, sistemin, farkli 1s1 motorlu birlesik sistemlerle
ve giines odakli 1s1 motor sistemleri ile ¢alisabilmesinin kullanigh oldugunu ifade

etmislerdir [28].
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Erol (2009) ¢alismasinda, diisiik sicakliklarda ¢alisabilen 770 cm® siipiirme hacmine
sahip gama tipi bir Stirling motorunun tasarimi gergeklestirmis Ve iiretmistir.
Motorda bir yer degistirme pistonu ve bir giic pistonu konsantrik olarak
yerlestirmistir. Yer degistirme ve gii¢ pistonlar1 arasinda 90°lik faz farki mevcuttur.
Calisma akiskani olarak atmosferik hava kullanmistir. Imalat1 yapilan motorun,
laboratuar sartlarinda 1s1 kaynagi olarak sivilastirilmis petrol gazi (LPG) yakith bir
isiticr ile testleri yapmistir. Aliiminyum ve MDF olarak iki farkli yer degistirme
pistonu ile yapilan deneylerde sicak ug¢ sicakligina bagli olarak hiz - moment ve hiz -
giic karakteristikleri incelemistir. Aliiminyum yer degistirme pistonu ile yapilan
testlerde maksimum motor giicii 320°C sicak u¢ sicakliginda ve 185 d/d motor
hizinda, 2,59 W olarak elde etmistir. MDF yer degistirme pistonu ile yapilan
testlerde ise maksimum motor momenti 160°C sicak ug sicakliginda, 125 d/d motor
hizinda 0,166 Nm olarak 6lgmiistiir. Maksimum motor giicii ise, 160°C sicak ug

sicakhiginda ve 215 d/d degerinde 3,06 W olarak hesaplanmistir [29].

Chang ve Ko (2009) calismalarinda, atik 1silar ile calisan, yanma odasia
biitiinlestirilmis Stirling motoru tasarimini ve optimizasyonu gerceklestirmislerdir.
Termodinamik ve entropi ilkelerine ¢ercevesinde, sabit sicaklikta g¢ikis giiclinii

hesaplamislardir [30].

Costea ve ark.(2010) c¢alismalarinda, hidrojen yakit hiicreleri kullanarak giines
enerjisi ile galisan Stirling enerji santralinin tasarim, hesaplama ve optimizasyon
semasmi sunmuslardir. Sistemde ilk olarak giines enerjisinden Stirling motoru
kullanilarak elektrik {iretilmistir. Uretilen bu elektrik ile elektroliz ydntemi
kullanilarak hidrojen elde edilmistir. Hidrojen tanklarda istenildigi zaman
kullanilmak {izere depolanmustir. Enerji gereksinimi oldugunda hidrojen tanklarda
yakilip elektrik elde edilmesi saglanmistir. Calismalarinin temel amaci; giines
enerjisini kullanarak bir enerji tastyicist olarak kullanilan hidrojen ile elektrik
iretmek ve performansini tahmin edilmesinde yenilik¢i bir yontem sunmaktir.
Calismasinda giinliik enerji ihtiyaglarmi dikkate alinip gereken giic miktar: saglamak
icin, yakit hiicresi sayis1 ve bunun ic¢in gerekli olan alan hesaplanmistir. Caligmanin

sonucunda ise giinliik 2,39 kg hidrojen depolandigi gozlemlenmistir. Giin iginde
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kullanilan hidrojen miktar1 da hesaplanarak ortalama giinliik 0,46 kg lik hidrojenin

ihtiyag olan giinlerde kullanilmak iizere depo edildigi sonucuna varilmistir [31].

Sripakagorn ve Srikam (2011) c¢alismalarinda, prototip bir MTD Stirling motoru
gelistirmiglerdir. Sicaklik kaynagi olarak 300°C -500°C deki parabolik giines
toplayicis1 tarafindan iretilen 1s1 kullanilmistir. Calismalarmda MTD  Stirling
motorlarin diisiik maliyetli malzemelerin kullanimina izin verdigini ve mekanik
tasarimim daha basit oldugunu belirtmislerdir. Sistemde ¢alisma sivisi olarak 7 bar
basincinda hava kullanilan Beta-tipi bir Stirling motoru tasarlanmig ve retilmistir.
Stiptirme hacmi 165 cc ve gii¢ ¢ikist 100 W dir. Motor performansi test edilmis ve
500°C, 7 bar basing altinda 360 rpm de 95,4 W maksimum gii¢ iirettigi goriilmiistiir.
Maksimum giic durumundaki 1s1l verimi ise % 9,35°dir. Sonug olarak; orta sicaklik
uygulamalar1 diisilk sicaklik uygulamalarina gore agikca avantajli oldugu, ayni
zamanda yiiksek sicaklik uygulamalarma gore daha basit, masrafinn az ve

performans yaklasik olarak ayni oldugunu ifade etmislerdir [32].

Literatiirde spektral ayristirma ile ilgili smirli sayida arastirma bulunmaktadir. Sark
ve ark. (2005) fotovoltaik hiicrelerde, hiicrelerin iizerlerine gelen isinlarin bir
kismmin elektrige doniistiigii, elektrige doniisemeyen kisimlarin 1s1 yiikii olarak
fotovoltaik hiicrelerde biriktigi, bu biriken 1sminda hiicrelerin verimini diistirdiigiini
ifade etmislerdir. Giines enerjisi spektrumunun tamamindan yararlanilmasi

gerektigini savunmustur [33].

Kandilli (2013) caligmasinda, gilines enerjisinin tiim spektrumlarmni etkin sekilde
kullanma amac1 ile giines enerjisinin spektral olarak ayristirma yaklagimini
kullanmustir. Bu yaklagimla yogunlastirilmis gilines enerjisini sicak ayna adi verilen
optik bir eleman ile giines 1smlarinin goriiniir bolgesi ile UV-IR bolgesini
ayristirmistir. Calismada gilines enerjisinin goriiniir bolge kismini giines pili lizerine
yansitarak elektrik tiretmis, UV-IR boliimiinii ise sicak su iiretimi i¢in vakum tiipiine
aktarmistir. Sonug olarak sisteminin enerji verimini % 7,3, ekserji verimini %1,16 ve

enerji iretim maliyetini ise 6,37 $/W olarak belirtmistir [34].
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5. TEZIN AMACI, ONEMI ve KAPSAMI

Enerji gereksiniminin git gide artmasi yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi
artirmugtir.  Giines enerjisi potansiyeli yiiksek ve gelismekte olan {ilkemizde,
onlimiizdeki yillarda 6nemli bir sorun haline gelmesi kaginilmaz olan enerji talebi,
temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin kullanimi ile karsilanabilir. Birim
alandaki yogunlugu diisiik olan ve yiiksek akiya gereksinim duyulan durumlarda,
yogunlastirilmis giines enerjisinin bircok uygulama alani vardir. Yogunlastirilmig
giines 1smmm  simdiye kadar birgok wuygulama alaninda test edilmis ve
kullanilagelmistir. Noktasal odaklayici paraboloidal toplayicilarla ¢ok yiiksek
yogunlastirma oranlarina ulagsmak ve gii¢ elde etmek miimkiindiir. Bu sistemlerin gii¢
iretim sistemlerinde, endiistriye yonelik buhar ve elektrik {iretimi ve aydinlatma
amacl kullanimi iilkemizde yeni taninmakla birlikte, diinyada bir¢ok uygulamasi

mevcuttur.

Degisen yasam tarzi, insanlar1 yeterince aydinlanamayan mekénlarda (biiyiik ticari
binalar, ofisler, yeralt1 istasyonlari, ¢ok katli otoparklar vb.) yasamaya zorlamaktadir.
Glnisiginin yeterli olmamasi, insanlarda fizyolojik ve psikolojik sorunlara neden
olmakta, aydilatmada konfor kosullarinin saglanmamasi, ¢aligma verimini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bununla birlikte, binalar, uzun donem enerji tiiketiminde
onemli bir etkiye sahiptirler. Enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlikteki son
gelismeler, binalarda aydinlatma, 1sitma ve sogutma i¢in minimum enerji tiikketimi ile
optimum giinisig1 kullaniomini amaglayan tasarim stratejilerine yol agmustir.
Yogunlastirilmis giines enerjisinin  fiber optiklerle tasinmasi ilkesine dayali
aydinlatma sistemleri son yillarda bir¢ok arastrmaci tarafindan test edilen
sistemlerdir. Ancak, bu sistemlerde kullanilan fiber optik kablo demetlerinin
gecirdigi  glines 1s1mmimi1  spektrumu  goriiniir  bolge araliginda oldugundan,
yogunlastirilmis giines 1smimi spektrumunun IR ve UV boélgelerinde giicii kayip
edilmektedir. Bu giines enerjisi sistemleri i¢in O6nemli bir gii¢ kaybi anlamina

gelmektedir.

Bu tez calismasinda, giinesi ¢ift eksende izleyen noktasal odaklayici paraboloidal
canak ile spektral olarak ayristirilmis yogunlastirilmig giines 1sinimindan Stirling 1s1

motoru kullanilarak mekanik gii¢ edilmistir. Caligmada temel amaglar, “spektral
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ayristirma yaklagimi” ile glines 1sminimn 1s1 formunu ayri, 1s1k formunu ayr1 sekilde
degerlendirip, yogunlastirilmig giines enerjisinin tiim spektrumundan etkin bir
sekilde yararlanilmasini saglamasini amacglayan sistemi tanitmak, termodinamik
modellemesini kurmak, Stirling motor ile ilgili performans analizini ger¢eklestirmek,
performansa etki eden parametreleri degerlendirmektir. Bu yaklasim ile soguk ayna
kullanilarak giines 1sin1mi1 goriiniir bolge ile IR-UV olarak yogunlastirma diizeyinde
birbirinden ayrilmis, istenilen noktaya aktarilmis ve hem aydinlatma hem de gii¢
tretimi i¢in kullanilabilmektedir. Bu yaklasimm bircok yeni alana temel

olusturabilecegi ve birgok sisteme uygulanabilecegi timit edilmektedir.

Tezin kapsami ise spektral ayristirma yaklasimi ile 1s1 ve 151k formlarini ayiran ve
151k formunu aydmlatmada, 1s1 formunu ise Stirling motor araciligi ile mekanik gii¢
iiretiminde kullanan, 110M039 nolu TUBITAK projesi kapsaminda tasarlanmis ve
kurulmus olan sistemin, yalnmizca Stirling motor boliimii, ilgili parametreleri ve
performans parametrelerinin incelenmesini icermektedir. Sistemin aydmlatma ile

analizleri bu tezin kapsami disinda tutulmustur.

Bu c¢alismada, spektral ayristrma yaklasimi kullanilarak, odakta toplanan
yogunlastirilmis giines 1smiminin  goriiniir bolge kismi, optik elemanlar ile
paraboloidal ¢anagm kor noktasinda bulunan fiber optik kablo demetine aydinlatma
amacl olarak yansitan, geriye kalan ve 1si1l 6zellik tasiyan yogunlastirilmis giines
isimim1  ise odaktaki bir Stirling motora dogrudan aktarilarak mekanik giice
cevirebilen yeni bir sistem tanitilmig, termodinamigin 1. ve 2. yasasi 1s1iginda enerji
ve ekserji modeli ortaya konmustur. Bu ¢alisma, ag¢ik literatiirde goriildiigii kadar1
ile, spektral ayristrma yaklasimini kullanan yogunlastirilmis giines enerjili
aydinlatma-1sil gii¢ iiretimi sisteminin tasarimi, kurulumu ve performanslarinin test
edilmesine yonelik, yogunlastirilmig glines 1smiminin 1s1 ve 151k formlarmin ayr1 ayr1
ve etkin olarak degerlendirilmesi fikrini ilk defa hayata gegiren ilk calisma olma

ozelligi tasimaktadir.

Sistemden elde edilecek gii¢, basit ve konvansiyonel bigimde elektrik enerjisine
dontistiiriilebilecektir. Bu elektrik enerjisinden sebekeden bagimsiz ya da sebekeye

bagli olarak yararlanilabilinecektir. Yogunlastirilmis aydinlatma-gii¢ iiretimi sistemi
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fotovoltaik panellerle biitiinlestirilerek aydmlatma ve enerji gereksinimi bu yolla

desteklemek de miimkiin olacaktir.

Bununla birlikte, yogunlastirilmis giines 1smimi spektrumunun 1s1 ve 11k formlarina
ayrilmast diisiincesinin, Yogunlastirict Fotovoltaik Sistemler (CPV) ve Isil
Fotovoltaik Sistemler (PVT) gibi alanlarda da uygulama alan1 bulabilecegi,
yogunlastirilmis gilines 1gimiminin 1s1 ve 151k formlarmin spektral olarak ayristirilmasi

yaklasmminin gelecekte farkli bir¢cok alanda kullanilabilecegi dngdriilmektedir.

Diinya genelinde, giines enerjisi spektrumunun tamamindan yararlanmaya calisan
sistemler Onerilmis olmakla birlikte, yogunlastirilmis gilines 1smimini 1s1 ve 151k
formlarina ayiran bu sekilde bir spektral ayrigtrma ile gii¢ iiretimi-aydmlatma
amaclayan bir sistem bulunmamaktadir. Acik literatiirde yogunlastirilmis giines
isimiminin 1s1 ve 11k formlarina ayrilip Stirling 1s1 motoru ile gii¢ tiretimi ve fiber

optik aydimlatma sistemini bir araya getirebilen bir sisteme rastlanmamustir.

Calismada yer alan sistemin bir diger 06zgiin 6zelligi, yogunlastirilmis gilines
isinimiin 151k formunun paraboloidal c¢anagin kor noktasina gonderilecek ve
buradan aydmlatma amacl fiber optik kablo demetine aktarilacak olmasidir.
Paraboloidal ¢anagm kor noktasi, {izerine gelen ismlar1 odaga gondermeyen orta
noktasidir. Odakta 11k formuna ayrilan giines 1sinimi optik elemanlarla bu noktaya
gonderilmekte, bu bolgeden fiber optik kablo demetine, kablo demeti araciligi ile de
aydimlatilacak mekana taginmaktadir. Boylelikle bilesik gii¢ sistemi i¢in kompakt bir
yap1 elde edilmis olacak, ayni zamanda fiber optik kablo demetinin paraboloidal
canak tizerinde olusturabilecegi golgeleme etkisi de ortadan kaldirilmis olmaktadir.
Yogunlastirilmig giines 1smimini ¢canagm kor noktasina yansitan bir optik sistem,
yogunlastirilmis giines enerjisi ile ilgili tiim teknolojilerde kullanilabilecek 6zgiin bir

tasarim Ozelligi tasimaktadir.
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6. KURAMSAL ANALIiZ

Bir giines enerjisi sisteminin performansinin ortaya konulmasinda enerji ve ekserji
analizinin ger¢eklestirilmesi ve veriminin ortaya konmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin korunumunu temel almakta ve enerjinin
niceligi ile ilgilenmektedir. Enerjinin kullanilabilirligi, sistemdeki tersinmezlikleri ve
enerjinin niteligi ise ikinci yasa analizi (ekserji analizi) ile gbzler Oniine serilmektedir

[15].
6.1 Termodinamik Analiz

Bu béliimde, 110M039 nolu TUBITAK projesi kapsaminda tasarlanan ve iiretilen
Yogunlastirilmis Giines Enerjisi Aydinlatma ve Gii¢ Uretimi Birlesik Sisteminin
enerji ve ekserji analizi gergeklestirilerek performansmin belirlenmesine yonelik

modellemenin ortaya konmasi amacglanmaktadir.

Paraboloidal ¢anagin tasarim parametrelerinin odakta elde edilecek enerji miktarina
etkisinin belirlenmesi sistem veriminin analiz edilmesinde biiyiik 6nem tasimaktadir.
Aciklik ¢api, odak uzaklig1 ve kenar agisi, paraboloidal ¢anagin en 6nemli tasarim
parametreleridir. Odakta elde edilecek goriintiiniin sekli, diger bir deyisle elde
edilecek enerji yogunlugu, tasarim parametrelerine baglhidir. Enerji ve ekonomik
acidan odaktaki alicinin en uygun boyutta yerlestirilmesi alici ve tasarim
parametrelerinin optimizasyonu ile miimkiindiir. Bu bakimdan oncelikle tasarim
parametreleri ile odakta elde edilecek enerji yogunlugu arasindaki iliskinin ortaya

konmasi1 gerekmektedir.

Paraboloidal canagin aciklik ¢cap1 D, olmak iizere;

[ _ 1
Dap  4tani@®@y;y, /2) (6.1.1)

bagmtisi ile iligkilendirilebilir.

Diisiik yogunlastirma oranina sahip yogunlastiricilar disinda, agiklik alanmna gelen
etkin 1smim direkt giines 1smimidir. Koni bi¢ciminde gelen gilines 1siniminin agisal
genigligi 0,53°’dir [7]. Yogunlastirilmis enerjinin analiz edilebilmesi igin odakta

olusan goriintli karakteristiklerinin ortaya konmasi gereklidir. Odak diizlemindeki
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giines goriintiisiiniin genisligi, ¢anak kenar agis1 arttikga artmaktadir. Bir canaga ait
odak uzaklig1 olusan goriintiiniin boyutu i¢in; agiklik capit ise elde edilebilecek
toplam enerji miktar1 i¢in belirleyici unsurdur. Yapilan hesaplamalarda direkt giines
isinimmin agiklik diizlemine normal dogrultuda geldigi ve yansimanin diizgiin

oldugu kabul edilmektedir.

G,
<——

D, /2

Isil kayiplar

Stirling Motor

.

Qouf:fob

! . i
Fiber optik i
kablo demeti ; P !
! Parabolik Yogunlastirici .~ i
: Ganak =3 i Kiiresel

Soguk ayna

Sekil 6.1.1 Yogunlastirilmis giines enerjisi aydinlatma ve gii¢ tiretimi birlesik

sistemi enerji doniisiim semast

Sekil 6.1.1 de 110M039 nolu TUBITAK projesi kapsaminda tasarlanan ve iiretilen
“Yogunlastirilmis Giines Enerjisi Aydmlatma ve Gii¢ Uretimi Birlesik Sistemi” nde
enerji doniislimiinii ifade eden bir sema goriilmektedir. Sistemde yogunlastiric
canagin ag¢iklik alanina gelen giines 1sinim1 canak tarafindan toplanarak odakta
yogunlastirilir. Yogunlastirilmis bu giines 1smimi kiiresel soguk aynaya diisiiriiliir.
Yogunlastirilmis giines 1smiminin “gdriiniir bolge” boliimii soguk ayna tarafindan
yogunlastirict parabolik c¢anagin orta noktasina yerlestirilen fiber optik kablo
demetine gonderilir. Fiber optik kablo demetine giren goriiniir bdlge 151n1m

aydinlatma test laboratuarina aktarilir. Diger taraftan soguk ayna tarafindan diger
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tarafa gegirilen infrared (IR) ve ultraviyole (UV) isinimlar ise Stirling motora
gonderilir. Burada yogunlastirilmig glines 1smimmin IR ve UV bolimleri agiga
cikardiklart 1s1 etkisiyle motor calistirilir ve mekanik gii¢ elde edilir. Boylece
yogunlastirilmis glines enerjisinden spektral olarak en etkin bir bigimde
yararlanilmasi ve genis bir dalga boyu araligindaki giines enerjisinin kullanilabilmesi
saglanabilmektedir. Burada tanimlanan enerji akilarinin ortaya konmasi sistemin
modelinin olusturulmasi, termodinamik analizinin gerceklestirilmesi ve sistemin

tyilestirilebilmesi bakimindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Qf paraboloidal yogunlastirict ¢anagin odak diizlemine gelen enerji akimi, fodak

uzakligl, pgispcanak ylizeyinin yansiticiligi, @,,, paraboloidal ¢anagin kenar agisi,
@.alict boyutu nedeniyle olusan gdlgeleme agis1 ve G, ¢anak agiklik diizlemine dik

gelen direkt giines 1s1n1m1 olmak {izere asagidaki bagint1 verilir [35]:

Qr = nf2[sin*(Byim ) — sin®(s)]paisn Go (6.1.2)
Odakta toplanan enerji akis1 asagidaki esitlik ile de verilebilir:

Qf = ArPaishGb FCrax (6.1.3)
Geometrik yogunlastirma orani ise;

Agp _ Sin?(@yim )05 %(Drim +0,267°+5 /2)

Cmax = Af - 5in2(0,267°+5/2) (6.1.4)
Odakta olusan goriintiiniin ¢apz;

_ Dgp Sinii0,267 °+8 /2)
Df T sin (@yrim )cos (Dyim +0,267°+6/2) (615)
Optimum odak uzakligi;

_ Dy Sin (Drim )c0S (Brim +0,267 °+6 /2)
fo = [4tan (Byim /2)] [ sin (0,267 °+6 /2) ] (6.1.6)
Yogunlastirici ¢ganak goriis faktorii igin;
F = Sinz(Qrim )_Sinz(ﬁs) (6 1 7)

4tan? @rim /2)
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Odakta olusan goriintiiniin minimum ¢api,
Amin = 2Dy [1/4tan(®,;y, /2)]sin(0,267° + 6/2) (6.1.8)
Odakta olusan goriintiiniin maksimum gapz;

p _ Dgp [1+(1/tan2(®n-m /2))]Zsin (0.267°+5 /2)
max = o[(1/tan? (Brim /2))—1](1/tan @yin /2))

(6.1.9)

Odak bolgesine Qf ismimi1 gelir.  Soguk aynaya gelen yogunlastirilmis enerji 1s1l

b

kayba maruz kalir. Aynanin gegirgenligi “t” ve yansiticiigi “p,,” olmak iizere,

soguk aynaya gelen enerji akist Q,, ise;
Qm = Qf - Um (Tm - Ta) (6110)
Un =Ucon + Upgq (6.1.11)

€ %

Soguk aynanin kalinlig1 kiigiik oldugu icin iletimle olan 1s1 kayb1 ve “a” yutuculugu

thmal edilmistir.
Stirling motora gelen enerji akist Q,
Qin,s = QOmT (6.1.12)

Bununla birlikte, Stirling motordan alinan gii¢ Qo s , ¥ motorun devir sayisi, T

torku olmak iizere;
Qout s = 29T (6.1.13)
bagintisi ile ifade edilir [26].

Giines 1simmmindan gelen ekserji i¢in maksimum verim oran1 ¥ , T 6000K olarak
kabul edilen giines sicakligi, T, dis ortam sicakligi olmak iizere tarafindan asagidaki

gibi verilmektedir [36]:

1t \* ar,

Paraboloidal ¢anaga gelen giines 1s1n1iminin ekserjisi;
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Ex;, = G,A¥ (6.1.15)

Soguk aynanin giris ekserjisi;

EXym = Qf( —T%) (6.1.16)
Exouem = Om (1-7%) (6.1.17)
Stirling motorun giris ekserjisi T, Stirling motorun alicisinin sicakligi olmak iizere;
Exins = Qins (1-7°) (6.0.18)

Stirling motorun ¢ikis ekserjisi ise, motorda olusan mekanik enerji, kinetik enerji ve
bu kinetik enerjinin tamami kullanilabilir enerji oldugundan ¢ikis ekserjisi, motordan

alinan giice esittir:
Exout,s = Qout ,S
Sistem bilesenlerinin ekserji verimi asagidaki bagintilarla hesaplanabilir:

Canagin ekserji verimi;

Edish = E;Zinm (6.1.19)
Soguk aynanin ekserji verimi;

g, = % (6.1.20)
Stirling motorun ekserji verimi;

g, = ixxo_:ss (6.1.21)
Sistemin tamamu i¢in genel ekserji verimi

e = Eous (6.1.22)

E.Xin

Sistem bilesenlerinin enerji verimi asagidaki bagmtilarla hesaplanabilir:



(Canagin enerji verimi;

Qf

Naish = 5~

Soguk aynanin enerji verimi;

Stirling motor i¢in enerji verimi;

T]s _ Qin,s

Qout ,S

Sistemin tamamu i¢in genel enerji verimi

_ Qout ,S

r] AqGp
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(6.1.23)

(6.1.24)

(6.1.25)

(6.1.26)
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7. SISTEM TANITIMI ve DENEY TASARIMI

Sekil 7.1 ve Sekil 7.2 de deney sisteme ait fotograflar verilmektedir.
Yogunlastirilmis  Giines Enerjisi Aydinlatma ve Gii¢ Uretimi Birlesik
Sistemi’nin odak bolgesine yerlestirilecek soguk ayna ile giines enerjisi
spektrumunun goriiniir bolgesini yansitirken, infrared (IR) ve ultraviyole (UV)
kismini arkasina gecirmektedir. Resimde caligsma sistemi ile birlikte sicaklik,
1smim problart ile veri kaydedici cihazlar gériilmektedir. Stirling motorunun
oniinde yer alan soguk ayna bu ¢alismanin en 6nemli unsurudur. Uygun optik
tasarim ile yansitilarak canagin orta noktasindaki fiber optik kablo soguk ayna
tarafindan gegirilen IR ve UV 1ginim ile de Stirling motor araciligi ile mekanik
enerji eldesi gergeklestirilir. Istenen enerji miktar1 géz &niine almarak modiil

sayisi1 artirimi yolu ile alinan gii¢ yiikseltilebilir.

7

e

\

Stirling Motoru

Sekil 7.1 Deney sisteminin genel goriiniisii

Sekil 7.1 de caligma sistemi ile birlikte sicaklik, 1sinim problar1 ile veri kayit

cihazlart goriilmektedir. Stirling motor 6zel tasarim bir konstriiksiyon ile ¢anakla
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biitiinlestirilmistir. Tasarim o6l¢lim cihazlarinin yerlestirilebilmesine de olanak

tanimistir.

izleme S_i.stminTn'
Kontrol Unitesi

= X

Sekil 7.2 Deney sisteminin arkadan goriiniisii

Sistemde Olciilen parametreler: Giines 1sinimi 6lgiimii, riizgar hizi 6l¢iimii, direkt
giines 1s11mi1 6l¢iimii, 151l kamera ile sicaklik 6l¢timii, 1s1l ¢ift ile sicaklik dl¢timii ve
devir sayis1 6lgtimiidiir.

Deneysel calismalarda toplanan veriler su cihazlar kullanilarak o6l¢timlenmistir:
Meteoroloji istasyonu (Davis Vantage Pro 2), Pirhelyometre (Kipp&Zonen-CHP1),
Isinimodlger (Delta Ohm Lp471), Isil kamera (Fluke Ti27), Spektrofotometre
(Spectralight ILT950), Isil ¢ift (Ordel KR6R6 K Tipi), Takometre (Lutron DT 2268).

Yogunlastirilmis Giines Enerjisi Aydmlatma ve Gii¢ Uretimi Birlesik Sistemi’nin
temel bilesenleri yogunlastirici paraboloidal ¢anak, soguk ayna, giinesi ¢ift eksende

izleme sistemi, fiber optik kablo demeti ve Stirling motor olup, sistemden hem
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aydinlatma amac¢li hem de gii¢ liretimi amaci ile yararlanmak miimkiin olacaktir.

Sistem bilesenleri ve 6zelliklerine asagida yer verilmistir:
7.1 Yogunlastirict Canak

Yogunlastiric1 ¢anak, noktasal odaklama yapabilen, yiizey hatalari minimum olacak
sekilde hazirlanmig sistem bilesenidir. Yogunlastiric1 ¢anagin yapiminda yansiticiligi
yiiksek levhalardan yararlanilmistir. Yogunlastirict ¢anak simetrik tip paraboloidal
canak olarak imal edilmistir. Agiklik ¢ap1 107 cm olan ¢anagin odak uzaklig1 58,7
cm, derinligi 12 cm, yar1 kenar agis1 50,25° dir. “Odak/¢ap” orani bir ¢anaktan elde
edilebilecek 1s1mim miktarinda 6nem tasimaktadir. En etkin odaklama i¢in bu degerin
0,4’ten biiylik olmasi istenir. Calismada imal edilen ¢anak i¢in bu deger 0,53 tiir.
Kuramsal hesaplamalara gore, odakta olusan goriintiiniin ideal olarak minimum ve
maksimum caplar1 srrasiyla 1,3 ve 2,5 cm olarak ortaya konulmustur. Ancak,
canaktaki ylizey hatalar1 ve izleme sisteminin hata pay1 nedeniyle bu ¢aplardan daha

biiyiik degerlerin elde edilmesi kaginilmazdir.
7.2 izleme Sistemi

Diger 6nemli bilesen ise giines 1s1mniminin yogunlastirici ¢canagin agiklik alanina her
an dik gelmesini saglayan giinesi ¢ift eksenli izleme sistemidir. Giinesi ¢ift eksenli
izleme sistemi, foto direngle izleme saglayan LDR sistemleri ile olmayip, PC tabanl
kontrol iinitesi olan PLC otomasyon cihaziyla saglanmistir. PLC {initeleri
icerisindeki giinesi ¢ift eksende izleme yazilim sayesinde, programma yiiklenen
algoritmalar1 hesaplayarak giinesin belirli bir zamanda nerede olacagmi hesaplayip
canak diizlemini ona gore ydnlendirebilmektedir. Izleme sisteminde, 2 adet rediiktor
entegreli step motor, ladetpc tabanli kontrol {initesi, 2 adet step motor siiriiciisii, 1
adet elle kullanim siiriiclisii bulunmaktadir. PC tabanli kontrol {iinitesi yaptigi
hesaplamalar1 sinyallerle motor siiriiclisiine aktarmaktadir. Motor siiriiciisii ise gelen
sinyallere gore step motora gii¢ vererek sistemi istenilen konuma getirmektedir.
Sistemhem otomatik hem de elle kontrole miisaade etmektedir. Elle kullanim
stiriclisii sayesinde, kontrol sistemine biitlinlestirilmis kumanda kolu ile sistem
istenilen konuma getirilebilmektedir. Izleme sisteminin kullandig1 enerji giig

kaynagindan saglanmakta olup, kontrol iinitesi 12V ve 3A ile motorlar 24V ve 3A
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giice ihtiyag duymaktadir. Ancak bu giicii her zaman kullanmamakta, yaklagik 3

dakikada bir giinesi izleyecek sekilde konumunu degistirmektedir.
7.3 Soguk Ayna

Soguk ayna 6zellikle teleskop yapiminda kullanilan optik bir eleman olup, yansitict
yiizeyi IR ve UV bdlgedeki 1smimi gegirmekte, goriiniir 1sinmmi yansitmaktadir.
Diger bir deyisle goriiniir bolge 1s1n1im1 yansitmakta, sicaklik tasiyan 1isimayi spektral
olarak filtre ederek ayirmaktadir. Calismada, goriiniir bdlge 1smimimn fiber optik
kablo demetine gonderilmesi amacina uygun olarak, kiiresel soguk ayna
kullanilmigtir. Boylece aynanin yansitacagi goriiniir bolge 1smim fiber optik kablo
demetine gonderilirken, aynanin arkasina gegen diger 1sinimlar ise Stirling motorun
alicisina odaklanabilmektedir. Soguk aynanin tasarimi, yogunlastirict ganagin yiizey
denkleminden yararlanarak ilgili firmanm kullandig1 Zemax optik programinda

tasarlanmistir.
7.4 Stirling Motor

Calismada kullanilan Stirling motor kii¢iik 6lgiilerde bir motordur. Sekil 7.4.1 de
goriildiigii gibi Stirling motorunun silindirleri dayanikli camdan imal edilmistir.
Pistonlar1 ¢gelikten piston kollar1 sert plastikten (plaxiglass) liretilmistir. Motorun alic1
kismma 1s1y1 daha iyi alabilmesi i¢in bakirdan yapilmis siyah renkte yutucu plaka
konulmustur. Deneyler sirasinda, yogunlastirilmis giines 1sinimini daha iyi alabilmesi

icin, bu plaka gelistirilerek daha genis ve kanatgikli bir plaka ile degistirilmistir.
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Sekil 7.4.1 Calismada kullanilan Stirling motor

Stirling motorunun ¢alisma akiskani havadir ve galisma basinct 2500 Pa’dir. Yer
degistirme pistonunun ve gii¢ pistonunun capi sirasiyla 30 mm ve 24 mm’dir.
Siipiirme hacimleri ise sirastyla 44 ve 32 cm®tiir. Stirling motorunun mekanik olarak

giicii ise 1,5 W’dur.
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8. BULGULAR VE TARTISMA

Deneysel calismalar sonucu spektral olarak ayristirilan gilines enerjisi  sistemiyle
biitiinlestirilmis stirling motorundan elde edilen veriler ile gergeklestirilen analizler bu
boliimde yer almistir. Termodinamik modellemeler dogrultusunda sistemlerin enerji ve ekserji
verimleri belirlenmis ve grafikleri sunulmustur. Son olarak deney diizenegindeki 6lgiim
aletlerinden kaynaklanan hata oranlarmin, sistemin enerji ve ekserji verimlerine olan etkisini

iceren belirsizlik analizi sunulmustur.
8.1 Termodinamik analiz

Spektral olarak ayristirilan  yogunlastirilmis  giines 1smimmin ~ Stirling  motor ile
biitiinlestirilmesi temeline dayanan sistemde performans parametrelerinin belirlenmesi ve
degisimlerinin degerlendirilmesi amaci ile Usak Universitesi Miihendislik Fakiiltesi binasi
terasinda kurulu olan deney sisteminde bir dizi 6l¢iimler gergeklestirilmistir. 110M039 nolu
TUBITAK projesi kapsamimda, Mart 2011 tarihinden itibaren Usak Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi terasinda bulunan meteoroloji istasyonu ile dig ortam sicakligi, riizgar yonii ve
siddeti, yatay yiizey toplam (global) 1smnim gibi calismada dogrudan gerekli ve kullanilan
veriler kayit altina alinmaktadir. Tez ¢alismasi i¢in deneyler gerceklestirilirken, veri kayit
periyodu saatlik olan meteoroloji istasyonun ayarlar1 15 dakika araliklarla veri kaydedecek
sekilde ayarlanmigtir. Boylece proje sisteminin test edilebilmesi i¢in gerekli, ancak sinirh
olarak yakalanabilen agik gok kosullarinda daha fazla veri edinebilme olanagi gelistirilmistir.
Bu meteorolojik verilerin yami sira, Ol¢iimlenecek parametreler; agiklik alanina gelen direkt
normal giines 1smimi (W/m?), aciklik alanma gelen toplam giines 1smimi (W/m?)fiber optik
kablo demeti giris sicakligi (°C), Stirling motor alic1 sicaklig1 (°C), Stirling motorun sicak ve
soguk bolimlerinin sicakliklar1 (°C), Stirling motorun devir sayisi (rpm) olarak belirlenmistir.
Bunun yami sira yogunlastirici sistemde odakta elde edilen goriintliniin  dagiliminin

belirlenmesi ve sicaklik kontrolii amaci ile termal kamera goriintiilerinden yararlanilmustir.

Usak Universitesi Miihendislik Fakiiltesi terasma kurulan sistemle, 20, 21 ve 22 Haziran 2013
tarihlerinde 92 veri alinmistir. Bu boliimde deneylerden elde edilen bulgular ortaya konarak

tartigilmis, sistem parametreleri degerlendirilmistir.



Yatay giines 1sinim (W/m?)

1000 1000 1000
900 % 900 ﬂ-ﬁ 900 %
T 800 !HV_\ T s00 T 800 o
S 700 7% Yatay giineg 1ginimi S 700 M Yatay giineg 1sinimi = 700 \\ \ Yatay giines isimimi
~ 600 — 600 — 600
g 500 \\ ——Aciklik giines E 500 \\ = Aciklik glines E 500 \\ Aciklik el
@400 isinimi & 400 st Z 400 = Aciklik giines isimi
wh un wn
8 300 ———Direktglines 8 300 ——Direkt glines g 300 Direkt giines 1simim
B 200 isinimi o 200 isinimi 5 200 gUnes iy
100 100 100
0 0 a
O 0 0 N v v B H 9 O O DD LS QO & O O 0 O L v O
T Y YA S G S R S N DY A0 G Y O WA
ST TR TR SN N R AR R NV
Zaman Zaman Zaman
a) (b) (©
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Sekil 8.2 Yatay gilines 1sinimina bagli olarak Stirling sicak boliim, soguk bdliim, alici ve fiber optik kablo demeti giris sicakliginin degisimi (a) 20 Haziran, b) 21

Haziran, c) 22 Haziran
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Sekil 8.1’de zamana bagli olarak yatay toplam, ag¢iklik alani toplam ve direkt normal giines
isinimi verileri yer almaktadir. 20 Haziran giinii i¢in, 11:30-18:00 saatleri arasinda, yatay
toplam giines 1sinimi1, agiklik alanina gelen toplam giines 1smimi1 ve direkt normal gilines
isiimi, srasi ile,398-901 W/m?%; 722-748 W/m?; 658-948 W/m? degerleri arasinda
degismektedir. 21 Haziran giinii i¢in, 09:30-18:00 saatleri arasinda, yatay toplam gilines
1smimi, acgiklik alanina gelen toplam gilines 1sinim1 ve direkt normal giines 1gin1mi, sirasi ile,
397-906 W/m?; 637-746 W/m?; 712-943 W/m? degerleri arasinda degismektedir. 22 Haziran
giinii i¢in, 09:45-18:00 saatleri arasinda, yatay toplam giines 1sinimi, aciklik alanma gelen
toplam giines 1s1n1m1 ve direkt normal giines 1smimy, sirast ile 435-906 W/m?; 643-750 W/m?;
677-945 W/m? degerleri arasinda degismektedir.

Sekil 8,2°deStirling motor sicak boliim, soguk boliim, alic1 ve fiber optik kablo demeti giris
sicakliklarmin yatay gilines 1sinimima bagli olarak degisimi ifade edilmektedir. 20 Haziran
giinii i¢in, yatay toplam giines 1smimi 398-901 W/m? degerleri arasinda degisirken, Stirling
motor alict sicakligi, sicak boliim ve soguk boliimleri ile fiber optik kablo demeti girisi
sicakliklar1 siras1 ile126,6-235°C; 58,3-95,9°C; 44,4-64,7°C; 42,1-61,2 °C araliginda degerler
almaktadir.21 Haziran giinii i¢in, yatay toplam giines 1smimi 397-906 W/m? degerleri
arasinda degisirken, Stirling motor alic1 sicakligi, sicak boliim ve soguk boliimleri ile fiber
optik kablo demeti girisi sicakliklar1 siras1 ile 139,9-221,5°C; 72,3-128,9°C; 42,0-61,4°C;
36,3-67,8°C araliginda degismektedir. Benzer sekilde 22 Haziran giinii i¢in ise, yatay toplam
giines 1smnimi 435-906 W/m? degerleri arasinda degisirken, Stirling motor alic1 sicakligy, sicak
bolim ve soguk boliimleri ile fiber optik kablo demeti girisi sicakliklar1 siras1 ile 130,5-

260°C; 61,8-160,3°C; 44,4-81,8°C; 29,2-70,2°C araliginda 6l¢iimlenmistir.
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Sekil 8.3 Direkt normal giines 1sinimina bagl olarak Stirling sicak boliim, soguk boliim, alict ve fiber optik kablo demeti giris sicakliginin degisimi(a) 20 Haziran,

b) 21 Haziran, c) 22 Haziran
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Sekil 8.4 Yatay toplam giines 151nimina bagli olarak motor devir sayisinin degisimi (a) 20 Haziran, b) 21 Haziran, c) 22 Haziran
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Sekil 8.3’de Stirling motor sicak boliim, soguk boliim, alici ve fiber optik kablo demeti giris

sicakliklarmin direkt normal giines 1simimina baglh olarak degisimi ifade edilmektedir.

Sekil8.4’te motor devir sayisimin yatay toplam giines 1simimina bagl degisimi goriilmektedir.
Buna gore, yatay toplam gilines 1s1nimi, 20-21-22 Haziran giinlerinde 398-901;397-906,;435-
906 W/m? degerleri arasinda degisirken, Stirling motor devir sayisy, sirasi ile 471-799; 435-
755; 410-756 rpm degerleri arasinda degismektedir. Grafikler incelenecek olursa, yatay
toplam giines 1smimi arttikca, motor devir sayisinin artma egilimi igerisinde oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 8.6Stirling motor devir sayisinin direkt normal giines 1ginimina bagli olarak degisimi (a) 20 Haziran, b) 21 Haziran, c) 22 Haziran
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Sekil 8.5’te motor devir sayisinin motor alici sicakligima bagli degisimi gosterilmektedir.
Deney verilerinin alindig1 giinler i¢in devir sayis1 ve Stirling motor alic1 sicakligmm aldigi
degerler yukari ifade edilmektedir. Buna goére, motor devir sayisinin, alict sicakligi arttikga
artma egiliminde oldugu goriilmekle birlikte, motor devir sayisimimn riizgar hizi gibi bagka

parametrelere de bagli olmasindan dolayi, anlamli bir iliski goriilememektedir.

Sekil 8.6’da motor devir sayismin direkt normal giines isinimma bagh degisimi yer
almaktadir. Direkt normal gilines 1sinimi arttikga motor devir sayisi belirgin bir sekilde

artmaktadir.
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Sekil 8.7Stirling motor alict sicakligmin riizgar hizina bagli olarak degisimi (a) 20 Haziran, b) 21 Haziran, c) 22 Haziran
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Sekil 8.7°de Stirling motor alici sicakligmin riizgar hizina bagh degisimi ifade edilmektedir.
20-21-22 Haziran deney giinlerinde riizgar hizi sirasi ile 1,8-4; 1,8-3,6; 0,4-4 m/s degerleri
arasinda degisirken, Stirling motor alici sicakliginin ayni giinler i¢in yine sirast ile 126,6-
235°C; 139,9-221,5°C; 130,5-260°C araliginda deger aldigi goriilmektedir. Grafiklerden
acikca goOriildigi tzere, riizgar hizi arttikga Stirling motor alict sicakhiginin diistigi
gorilmektedir. Riizgar hizi arttik¢a, tasmimla 1s1 kayiplarinin anlamli bir sekilde arttigi
bilinmektedir. Riizgar hizi, bu sistemde Stirling motordan alinacak giicii etkileyen en 6nemli
parametrelerden biridir. Bu etkinin, motor verimini diisiirmemesi i¢in farkl tasarimlar
degerlendirilebilir. Burada vurgulanmasi gereken bir diger husus da sudur: Mevcut deney
sisteminde, odakta yer alan Stirling motorun yogunlastirilarak odakta toplanan i1ginimi1 daha
1yi alabilmesi i¢in motorun ucuna kanatcik tasarlanmis ve yerlestirilmistir. Bu kanatcik yapisi,
odakta dagilan 1sinimlar1 toplayacak ozellige sahip olmakla birlikte, kanatcikli yapi, artan
yiizey alani ile birlikte riizgarla zorlanmis taginim 1s1 kayiplarmin artmasimna, dolayis1 ile
motor performansmin diismesine neden olmaktadir. Performansin artmasi i¢in, 6zellikle
yansitict ¢anak yiizey kalitesinin artirilmasi, giinesi ¢ift eksende izleme sisteminin
duyarhiliginin artirilmasi 6nem tasimaktadir. Boylece odakta, daha yogun, kii¢iik alana sahip

bir goriintii elde edilebilir, yiizeyin kii¢iilmesi ile kayiplar azaltilabilir.

Sekil 8.8’de devir sayisinin yatay toplam ve direkt normal giines isinimina bagli olarak
degisiminin tiim deney verileri {izerinden degerlendirilmesi yer almaktadir. Buna gore, motor
devir sayisimin yatay toplam ve direkt normal giines 1smimlar1 arttik¢a arttigi anlasilmaktadir.
Burada devir sayisinin direkt normal giines 1sinimimna yatay toplam giines 1smimina oranla

daha kuvvetli bir sekilde bagl oldugu sdylenebilir.
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Sekil 8.8Stirling motor devir sayisinin (a) yatay toplam giines 1sinimina, (b) direkt normal

giines 1sm1mina bagli olarak degisimi
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Sekil 8.9a’daStirling motor devir sayisiin motor alict sicakligina, Sekil 8.9b’de Stirling
motor alict sicakligmm riizgar hizina bagli olarak degisimi tiim veriler {izerinden
degerlendirilmektedir. Buna gore, Stirling motor alic1 sicakligmin riizgar hizinin artmasi ile
azaldig1 sonucuna ulasilabilmek miimkiindiir. Sekil 8.9a’ya gore, motor alic1 sicakligi-riizgar
arasindaki iliski kadar kuvvetli olmasa da, motor alici sicaklig1 arttikga, devir sayisinin arttigi
sOylenebilir. Deneylerde edinilen gozlemlere gore, devir sayisinin motor alict sicakligina
beklenildigi kadar bagli ¢ikmamasmin nedenini su sekilde agiklamak miimkiindiir: Stirling
motorun alicisinda ortada cam kisim, bu cam kismin etrafina sarilmis metal, kanatgikli, siyah
boyali bir aparat bulunmaktadir. Odaklanan ve soguk aynada spektral olarak ayristirilarak
Stirling motorun alicisina gelen yogunlastirilmis 1smim daha ¢ok ortadaki cam bdliime
gelmektedir. Bu cam bolmede gegirilerek Stirling motorun pistonuna ulagmaktadir. Odaga

gelen bu 1s11min, ciddi anlamda motorun pistonunun sicakligini arttirdigi diistiniilmektedir.
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Sekil 8.9(a) Stirling motor devir sayisinin motor alic1 sicakligina, (b) Stirling motor alici

sicakligmin riizgar hizina bagli olarak degisimi

Bilindigi gibi, Stirling motorda, sicak ve soguk boliimlerin sicaklik farki ne kadar fazla olursa,
motor o kadar verimli ¢aliymakta ve devir sayis1 artmaktadir. Odaga gelen 1gimmin camdan
gecerek pistona ulagmasi ve pistonu 1sitmasi gerekli olan bu sicaklik farkini diistirmektedir.
Oyle ki, izleme sistemi ¢ok iyi isledigi, odaklama sikintis1 olmadig1 ve riizgar hizinin ¢ok
diisiik oldugu deney anlarinin bazilarinda Stirling motorun durdugu goézlemlenmistir. Bu
gozlemin nedeninin, camdan gegen yogunlastirilmis 1$inimin motorun pistonunu 1sitmasi,

motor sicak ve soguk boliimlerinin sicaklik farkinin azalmasidir.



71

Bir yogunlastirilmis gilines enerjisi sisteminde odakta elde edilen goriintiiniin dagiliminin
belirlenmesi, sicaklik tespiti ve sicaklik kontroliiniin gerceklestirilmesi asamalarinda ok
onemli bir role sahiptir. Bu kapsamda, deneyler sirasinda termal kameradan yararlanilmistir.
Asagida deney sisteminin hem tamamina hem de bilesenlerine ait termal kamera goriintiileri

ve degerlendirmelerine yer verilmistir:

(a)

Sekil 8.10 (a) Sistemin biitiiniine ait 1511 kamera goriintiisii(b)Is1l goriintii alindig1 anda deney

sistemi goriintiisii

Sekil 8.10’da sistemin biitiiniin termal kamera goriintiisii ile ger¢ek goriintiisii yan yana
verilmistir. Burada yansiticilik 6zelligi yiiksek yogunlastirict ¢anagin sicakligmin sifirin
altinda goriinmesinin nedeni, 1sil kameranin emissivite (yayicilik) ayarmin Stirling motora
gore yapilmasidir. Yogunlastirict ¢anak 1sinlarin ¢ogunu ¢evresindeki cisimlere gore yansittigi

icin bu sekilde bir renk vermektedir.
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Sekil 8.11Soguk ayna ve Stirling motora ait termal kamera goriintiileri

Sekil 8.11°de soguk ayna ve Stirling motor bir arada goriilmektedir. Soguk ayna lizerinde
belirtilen sicaklik 34,5 °C, motor sicak ve soguk boliimleri i¢in swrastyla 159,6 ve 40,1 °C
olarak belirlenmistir. Sekil 11.b’de yer alan soguk aynanmn pembe-mor gibi bir renk
sergilemesinin nedeni soguk aynanin bu yiiziiniin IR ve UV 1smimlar1 gegiren yiizey
Ozelliklerine sahip olmasidir. Sekil 8.11°de dikkat edilecek olursa, soguk ayna ve Stirling
motor i¢in Ozel tasarim bir konstriiksiyon gerceklestirilmistir. Bu tasarimda soguk ayna ve
motor bilesenleri canagin asal ekseni {lizerinde ileri-geri hareket edebilecek ve gerektiginde
odak ayarlamalar1 yapilabilecek sekilde tasarlanmistir. Burada vurgulanmalidir ki, spektral
ayristirma temeline dayali yogunlastirici uygulamasinda, sistemin basariya ulasmasi ve
deneysel verilerin alimabilmesi i¢in optimum boyutlandirma ve tasarimi, ayni1 zamanda giinesi

izleme sisteminin hassasiyetini artirma {izerinde ¢alisilmas1 gerekmektedir.
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Maksimum = 49 4

Sekil 8.12 Fiber optik kablo girisine ait termal kamera goriintiileri

Sekil 8.12°de fiber optik kablo demeti girisine ait termal kamera goériintiisii bulunmaktadir.
Resimlerinin sol tarafinda 1s1l, sag tarafinda ise gergek goriintiisii yer almaktadir. Fotograftan
da anlasilabilecegi gibi maksimum fiber optik kablo demeti sicaklig1 bu anlik goriintiiler igin
49,4°C ve 48°C olarak gosterilmektedir. Deneylerin baslangicinda, soguk aynadan fiber optik
kablo demetine odaklanarak yansitilan goriiniir bolge 1s1nimin, yiiksek sicakliklara neden olup
fiber optik kablolara zarara verebilme ihtimaline kars1 fiber optik kablo demeti girigine fiber
optik bir filtre yerlestirilmistir. Bu filtre ile fiber optik kablo demetinin sicaklik etkisiyle
yanma, erime ve bozulma gibi etkilere maruz kalmasinin engellenmesi amag¢lanmistir. PMMA
maddesinden yapilan fiber optik kablolarin 6zellikleri 70°C iizerinde bozulmaya
baslamaktadir. Deneyler ilerledikce, 1s1l kamera goriintiileri ve fiber optik kablo demeti
girigsine yerlestirilen sicaklik probundan elde edilen veriler 151¢mnda kablo demeti 6niinden
optik filtre kaldirilmis, dogrudan soguk ayna tarafindan yansitilan goriiniir bolge 1inimlar

fiber optik kablo demetine gonderilmistir. Bununla birlikte, fiber optik kablo demeti girisi,
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soguk aynanin ¢anaga bakan yiizeyi, Stirling motor sicak ve soguk boliimlerinin sicaklik
Olctimleri icin yliksek sicakliklara dayanikli sicaklik problari yaptirilmistir. Bu sicaklik
problar1 K tipi termogift olup, etraflar1 cam fiber ile kaplidir.Boylece yogunlastirict
uygulamalart i¢in yiiksek sicakliklara maruz kalmast durumunda zarar gérmemeleri

saglanmaktadir.

Maksimum = 291,1

Sekil 8.13Stirling motora ait termal kamera goriintiileri

Sekil 8.13’te Stirling motora ait termal kamera goriintiisii bulunmaktadir. Fotograftan da
anlasilabilecegi gibi motorun alicisina yerlestirilen siyah boyanmis ve kanatcikli yapiya sahip
aparat daha fazla 1smimin tutulmasini saglamistir. Motorun sicak kismmda maksimum 291,1

°C lik bir sicakliga ulasilmstir.

Yogunlastirilmig giines 1smiminin spektral ayrigtirmasmin gerceklestirilmesi basarilmistir.
Ayristirma ile goriiniir bolge ile IR-UV 1smim yogunlastirma diizeyinde birbirinden ayrilmas,
istenilen noktaya aktarilmis ve hem aydinlatma hem de gii¢ tiretimi i¢in kullanilmistir. Bu

yaklasimin bir¢ok yeni konuya ve ¢alisma alanina uygulanabilecegi {imit edilmektedir.
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Maksimum = 204,9
Ortalama = 42,8

Sekil 8.14Stirling motora ait termal kamera goriintiileri

Sekil 8.14’te ayna ve Stirling motora ait termal kamera goriintiileri verilmektedir. Termal
fotografin ¢ekildigi anda, Stirling motorun sicak boliimiiniin maksimum sicakliginin 204,9 °C
oldugu belirlenmistir. Fotograftan anlasilacagi lizere soguk aynanin igine yerlestirildigi metal
bilezigin sicakligi ise 60,1 °C olarak isaretlenmistir. Tezin amaci, onemi ve kapsamu ile ilgili
bolimde de ifade edildigi gibi, ortaya konulan spektral ayrigtirma temeline dayali olan bu
calismanin en O6nemli ayirt edici 6zelligi yogunlastirilmis giines 1smiminin spektral olarak
ayristirilmasidir. Bu nedenle spektral ayristirma i¢in kullanilan soguk aynanin bu 6zelliginin

ortaya konmasi 6nem tagimaktadir.

Giines 1smimmin spektrumu Sekil 8.15 de goriildiigii gibi igerisinde ultraviyole (UV) goriiniir

bolge ve infrared (IR) 1sinlarmi kapsamaktadir.
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Sekil 8. 15 Standart giines enerjisi spektrumu [37]
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Glines enerjisi ¢ok genis bir spektral araliga sahiptir. Giines enerjisi spektrumundan tiimiiyle
yararlanabilmek i¢in kullanilan giines enerjisi sistemlerinin cevap araliklarina dikkat edilmesi
gerekmektedir. Giines enerjisi sistemlerinin cevap araliklarmi belirledikten sonra spektral
filtreleme 0zelligi bulunan sicak ve soguk aynalardan yararlanilarak giines enerjisinin

istenilen dalga boyu araliginda gelen 1sinimlarindan yararlanmak miimkiindiir [4].

Sekil 8.16’te Ulusal Meteoroloji Enstitlisiinde analiz edilen soguk aynanm spektral

gecirgenlik 6zellikleri sunulmustur.
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Sekil 8.16 Soguk aynalarin spektral ayristirma 6zeligini [4,34]

Sekilde goriildiigii gibi soguk ayna, yansitici yiizeyi IR ve UV bolgedeki 1smimi gecirmekte,
goriiniir 1smimm1 yansitmaktadir. Diger bir deyisle de goOrliniir bolge 1smimi yansitmakta,
sicaklik tastyan 1s1may1 spektral olarak filtre ederek ayirmaktadir. Bu sayede sadece goriiniir
bolge 1smimini1 aktarabilen fiber optik kabloya, goriiniir bolge 1smimi yansitilarak deney

odasinin aydinlatilmasi saglanmistir.
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Sekil 8.17 Test odasinda fiber optik kablo demeti ¢ikisindaki 1sinim ve odada saglanan

aydilik diizeyi

Sekil 8.17°de test odasinda fiber optik kablo demeti ¢ikisindaki 1smnim ve odada saglanan
aydmlik diizeyine ait fotograflar yer almaktadir. Fiber optik kablo demeti ¢ikisinda verilerin
almmas1 icin kurulan diizenek ve ¢ikis 1smimi ile bu 1gmimin test odasinda olusturdugu

aydinlik diizeyi goriilmektedir.
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Bu degerlendirmelerin yani sira, sistemin Stirling motorla ilgili olan bdliimiiniin enerji ve

ekserji analizi, kurumsal modelleme bolimiinde sunulan yontem kullanilarak

gerceklestirilmistir. Buna gore ulagilan sonuglar asagida sunulmaktadir:

4 Enerji verimi

M Ekserji verimi 0.20

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800
Yatay toplam giines 1sinimi (W/m?) Direkt normal giines isimimi (W/m?)

1000

# Enerjiverimi

M Ekserji verimi

(@) (b)

Sekil 8.18 Stirling motor enerji ve ekserji veriminin (a) yatay toplam giines 1smimu, (b) direkt

normal giines 1s1n1mina bagli olarak degisimi

Sekil 8.18’de Stirling motor enerji ve ekserji veriminin yatay toplam giines 1smimi ve direkt

normal gilines 1sinimina bagh olarak degisimi goriilmektedir. Buna gore; yatay toplam ve

direkt normal giines 1511m1 siras1 ile 397-906 W/m? ve 658-948 W/m?araliklarinda degerler

alirken, Stirling motorun enerji ve ekserji verimleri sirasi ile 0,12-0,23; 0,23-0,55 degerleri

arasinda degismektedir. Yogunlastirilmis giines enerjisi uygulamasinda Stirling motor i¢in

ekserji veriminin enerji veriminden yliksek olmasi dikkat ¢ekicidir.




79

Sekil 8.19’da Stirling motor enerji ve ekserji veriminin devir sayis1 ve motor alici sicakligina
bagl olarak degisimi sunulmaktadir. Sekil 8.20a’da devir sayist arttikga enerji ve ekserji
verimlerinin arttig1 goriilmektedir. Sekil 8.20b’de ise ekserji veriminin Stirling motor alici
sicakligr arttikca azaldigi anlagilmaktadir. Buradan sdyle bir sonu¢ ¢ikarmak miimkiindiir;
odakta alic1 sicakligini artirdikca daha fazla devir sayist elde etmekle birlikte, yararli ige

doniistiirebilme performansi sicaklik arttikca azalmaktadir.
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Sekil 8.19Stirling motor enerji ve ekserji veriminin (a) devir sayisi, (b) motor alic1 sicakligina

bagli olarak degisimi
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8.2 Belirsizlik analizi

Deneysel ¢alisma sonuglarinin belirsizligini etkileyen hata tiplerinin {i¢ ana gurupta toplamak
miimkiindiir [38]. Birinci olarak; deneyde kullanilan arag ve gereclerin imalatindan
kaynaklanan hatalar, ikinci olarak; sebebi genellikle kesin olarak bilinmeyen, ayni
biiyiikliigiin tekrar okunmasi sirasinda ortaya ¢ikan sabit hatalar, tiglincii olarak; deney ve
gereclerinde rastgele elektronik salinimlardan, siirtiinme etkilerinden vs. kaynaklanan rastgele
hatalardir. Cogu zaman sabit hatalar ile rastgele hatalar1 birbirinden ayirt etmek zordur [38]
Sabit hatalar, deney sirasinda okunan her deger i¢in aynidir ve uygun bir kalibrasyon ve
diizeltme ile ortadan kaldirilabilir. Olgii aletinin imalatmin da dogru yapildig: kabul edilirse,
hata analizi; sabit ve rastgele hatalar1 belirleyerek bunlarin deneysel sonuglar tizerindeki
etkilerinin ortaya konulmasidir [39]. Bu boliimde, deneysel dl¢iimlerde kullanilan cihazlar ve
ozellikleri, hata miktarlar1 ve Ol¢iimler sunucu elde edilen parametrelerin olusturdugu

belirsizlikler incelenmistir.
Yogunlastirilmis Giines Enerjisi Aydinlatma ve Gii¢ Uretimi Birlesik Sistemi’ne iliskin
gerceklestirilen deneysel calinmalarda toplanan veriler, asagida belirtilen cihazlar kullanilarak

elde edilmistir:

a. Soguk aynanin spektral gegirgenligi (nm), spektrofotometre
b. Dis ortam yatay giines 1sinimi (W/m?); meteoroloji istasyonu
c. Riizgar hizi (m/s); meteoroloji istasyonu

d. Direkt giines 1smimi (W/m®); pirhelyometre

e. Aciklik 1sin1im1 (W/mz); Isinimolger

f. Termal goriintii (°C); termal kamera

g. Sicaklik dl¢iimii (°C); 1s1l ¢ift

h. Motor devri 6l¢timii (dev/dk); takometre

Cihazlarim hata oranlar1 dikkate alnarak gergeklestirilen belirsizlik analizi sonucu,
Olgiimlenen degerlerle elde edilen enerji verimi ve ekserji verimine iligkin ortalama degerler

ile hata degerleri sirasiyla 0.18 £5 % , 0.41 £8.7 % olarak hesaplanmuigstir.



Cizelge 8.1 Deneylerde kullanilan cihazlar ve teknik 6zellikleri

Cihaz Adq Ozellikleri
Meteoroloji 1-67 m/s hizlar1 arasinda riizgar Olglimii
istasyonu yapabilmektedir. +5 (%)

(Davis Vantage Pro
2)

0-1800 W/m? arahgmda 1smim Slgiimii
yapabilmektedir. +5 (%)

Pirhelyometre

200 ile 4000 nm spektral araliginda direkt
glines 1smimin1  Olgebilmektedir. 7 - 14

(Kipp&Zonen-
uV/W/m? , 0.5 (%)
CHP1)
Isinimdlger 400 ile 1050nm spektral cevap araliginda

(Delta Ohm Lp471)

calismaktadir. +5 (%)

Termal kamera

(Fluke Ti27)

Termal goriintii alabilmektedir. -20°C ile
+600°C arasinda 6l¢iim yapabilmektedir. +3
(%)

Spektrofotometre

(Spectralight
ILT950)

350-1050 nm araliginda Olglim
yapabilmektedir. £5 (%)

Isil ¢ift

(Ordel KR6R6 K
Tipi)

-200 ile 750 C arasmnda  Olglim
yapabilmektedir. £0.2(%) +0,5 °C

Takometre

(Lutron DT 2268)

0.5 1ile100,000 devir/dk araliginda ol¢iim
yapabilmektedir. . £0.05 (%)

81
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9. SONUC VE ONERILER

Bu boliimde spektral olarak ayristirilan yogunlastirilmis giines enerjisi ile biitlinlestirilmis

Stirling motorunun performansma etki eden parametreler ve deneysel verileri 1s1ginda

gerceklestirilen termodinamik analizlerinden ulasilan sonuglar listelenmis, ardindan sistemin

daha verimli ¢aligtirilabilmesi ve gelistirilebilmesi i¢in oneriler sunulmustur.

9.1 Sonuc¢

a.

Yatay toplam giines 1smnim1 398-901 W/m? degerleri arasinda degisirken, Stirling motor
alict sicakligi, sicak bolim ve soguk boliimleri ile fiber optik kablo demeti girisi
sicakliklar1 siras1 ile 126,6-235°C; 58,3-95,9°C; 44,4-64,7°C; 42,1-61,2 °C araliginda
degerler almaktadir.

Yatay toplam giines 1smim1 397-906 W/m? degerleri arasinda degisirken, Stirling motor
alict sicakligi, sicak bolim ve soguk boliimleri ile fiber optik kablo demeti girisi
sicakliklart siras1 ile 139,9-221,5°C; 72,3-128,9°C; 42,0-61,4°C; 36,3-67,8°C araliginda
degismektedir.

Yatay toplam giines 1smimi 435-906 W/m? degerleri arasinda degisirken, Stirling motor
alict sicakligi, sicak bolim ve soguk boliimleri ile fiber optik kablo demeti girisi
sicakliklar1 siras1 ile 130,5-260°C; 61,8-160,3°C; 44,4-81,8°C; 29,2-70,2°C araliginda
Olctimlenmistir.

Yatay toplam giines 1smimi, 398-901;397-906;435-906 W/m? degerleri arasinda
degisirken, Stirling motor devir sayisi, sirast ile 471-799; 435-755; 410-756 rpm degerleri
arasinda degismektedir. Yatay toplam giines 1smimu arttik¢a, motor devir sayisinin artma
egilimi icerisindedir.

Stirling motor devir sayisi yatay toplam ve direkt normal giines isimimlar: arttik¢a
artmaktadir. Yatay toplam giines 1simnimma oranla, devir sayisinin, direkt normal giinesg

1sinimina daha kuvvetli bir sekilde bagli oldugu sdylenebilir.

Riizgar hiz1 sirasi ile 1,8-4; 1,8-3,6; 0,4-4 m/s degerleri arasinda degisirken, Stirling motor
alict sicakliginin, sirasi ile 126,6-235°C; 139,9-221,5°C; 130,5-260°C araliginda deger
aldig1 goriilmektedir. Riizgar hizi arttik¢a Stirling motor alict sicakligi diismektedir.

Yatay toplam ve direkt normal giines ismmu sirasi ile 397-906 W/m® ve 658-948
W/m?araliklarinda degerler alirken, Stirling motorun enerji ve ekserji verimleri siras

ile0,12-0,23; 0,23-0,55 degerleri arasinda degismektedir.
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Devir sayisi arttikca enerji ve ekserji verimleri artmaktadir.

Stirling motor alic1 sicakligi arttikga ekserji verimi diismektedir.

Sistemde bulunun soguk ayna, iizerinde yogunlastirilmig glines 1s1mimi gegmesine ragmen,
ismnimi1 gegirmekte ve yansitmakta olup isinmamaktadir. Isil kamera goriintiilerinden
anlasildig1 tizere, soguk ayna yiizey sicaklig1 yaklasik olarak 30-40° C sicaklik araliginda
kalmaktadir. Bu durum, soguk aynanin spektral ayristirma gorevini yerine getirdigini
ifade eden gostergelerden biri olarak degerlendirilebilir.

Deneyler sirasinda, fiber optik kablonun giris kisminin sicakligi fiber optik kablolara zarar
verecek diizeye erismemistir. Boylece sistemde optik bir filtre kullanmak

gerekmemektedir.

9.2 Oneriler

a)

b)

d)

9)

Yogunlastirici ¢anagin yapimminda yansiticiligi yiiksek levhalardan yararlanilmistir.
Yansitici yiizeyin kalitesi daha da arttirilarak yansitma orani arttirilabilir.

Calismalarda 6l¢tim alinirken Stirling motorunun galisabilecek en yiiksek devirde galistigi
gbzlemlenmistir. Sisteme adapte edilen Stirling motorunun daha biiytigii segilebilir.
Deneyler sirasinda, yogunlastirilmis giines 1smimimin Stirling motorun cam kismindan
gecip pistona ulastig1 ve pistonu isittigi gorilmistiir. Stirling motorda sicaklik farkini
artirabilmek igin Stirling alicis1 cam yerine 1s1y1 daha ¢ok soguracak ve gecirmeyecek
baska bir malzeme ile kaplanabilir, boyle piston kismmin 1sinmasi engellenebilir.

Stirling motorun alici kismina daha genis bir alanina diisen 1simnimlar1 alabilmesi amaci ile
kanat¢ikli bir aparat hazirlanmustir. Stirling motorun alici kismina 1s1g1 daha 1iyi
sogurabilen kanatc¢ikli bir aparat hazirlanabilir. Ancak bu aparat hazirlanirken, ylizey
alani gerektiginden fazla artirmayacak sekilde optimize edilmelidir. Gerektiginden fazla
yiizey alani, taginimla 1s1 kayiplarini artirmaktadir.

Caligma sirasinda sistemin riizgar yilikiinden etkilendigi tespit edilmistir. Sistemin
mekanik giicliniin artirilmasi riizgarda sallanmasinin engellenmesi gerekmektedir.
Sistemin termo-ekonomik analizi ger¢eklestirilmelidir.

Sonraki ¢aligsmalarda farkl tiir Stirling motorlar denenebilir. Spektral ayristirma yaklagimi

farkli yogunlastirilmis gilines enerjisi sistemlerine uygulanabilir.

Kiiresel 1isinmamin etkilerinin siirekli olarak hissettigimiz su giinlerde yenilenebilir enerji

kaynaklarinin kullanimi ve bu kaynaklarin verimlerinin arttirilmast  gittikge Onem
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kazanmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarimizin en énemlisi olan giinesin verimli sekilde
kullanilmasi i¢in birgok ¢aligma yapilmaktadir. Calismamizda konu edilen spektral ayristirma
yaklagimmi ile Stirling motoru ve aydinlatma sistemi kullanilarak giines enerjisinden en etkin
sekilde yararlanma amaglanmistir. Bu ¢alismanin, benzer birgok yeni konulara ve ¢alisma

alanlarina uygulanabilecegi timit edilmektedir.
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