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OZET

Doktora Tezi

STIRLING MOTORLU GUNES TAKIP SISTEMININ TASARIMI VE
FOTOVOLTAIK PANEL SISTEMIYLE VERIM YONUNDEN
KARSILASTIRILMASI

Mehmet Sait CENGIZ

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1

112+XI1II Sayfa

2016

Danisman: Prof. Dr. Mehmet Salih MAMIS

Giliniimiizde fosil bazli kaynaklarin hizla tiikenmesi ve fosil yakitlarin
cevreye vermis oldugu zararlar, insanoglunun alternatif enerji kaynaklarina
yonelmesine sebep olmustur. Enerji ihtiyacinin devamli artmasi nedeniyle
gelecekte enerji darbogazlarinin yasanmamast icin yenilenebilir enerji
kaynaklarma ihtiya¢ duyulmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan en
bol olan1 ve en kolay bulunani gilines enerjisi olup, lilkemiz giines enerjisi
acisindan yiiksek bir potansiyele sahiptir.

Bu calismada Diinya’da ve Tirkiye'de gilines enerji potansiyeli,
giinesten elektrik {iretme yontemleri arastirilarak, gecmisten giliniimiize
giinesten elektrik tiretiminin gerek maliyet gerekse verimlilik-performans
iliskisi analiz edilmis, cesitli sabit fotovoltaik (FV) panel sistemleri, giines
takip sistemleri ve Stirling Motorlu Giines Takip Sistemleri (SMGTS) 6rnek
tasarimlar1 incelenmistir. Oncelikle ANSYS Product 13.5 ve Ideal Adiabatic
v.1.x Stirling Engine simiilasyon programlarinda c¢aligmalar yapilmis olup



displacer wuglar1 aras1 sicaklik farkinin arttirilmas: yontemiyle yiiksek
sicakliklara ihtiya¢ duyulmadan elektriksel verimin arttirilabilecegi
goriilmiistiir. Beta tipi bir Stirling motorun tasarim ve imalati
gergeklestirilmis ve giines takip sistemine montajli Stirling motorun giines
enerjisiyle ¢alismasi incelenmistir. SMGTS, sabit FV panel sistemi ve Giines
takip sistemli FV panel sisteminin elektriksel {iretim ve verimlilik agisindan
karsilastirilmasi sonucunda sabit FV panel sistemine gore giines takip sistemli
FV panel sisteminin ortalama %25.7 ve SMGTS’ nin ise %32 daha verimli
oldugu goriilmiistiir. Sabit ve hareketli FV sistemler ile SMGTS’ler i¢in
maliyet analizi yapilarak elektriksel bazda verimi arttiracak Onerilerde
bulunulmustur.

Sonug olarak uygulamasi gergeklestirilen Stirling motorlu sistem gibi
yogunlagtirilmis glines enerji sistemleri kullanilarak sicaklik ortalamast
yiiksek olan bolgelerde gilinesten elektrik iiretim kapasitesinin daha fazla
arttirilabilecegi belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Stirling Motor, Is1 Pompasi, Giines Takip
Sistemi, Fotovoltaik Panel Sistemi, Enerji
Verimliligi, Yenilenebilir Enerji.
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Nowadays, the quick consumption of fosil resources and damages on
environment have caused people to tend towards alternative energy resources.
As requirement of energy has been increasing continously, renewable energy
resources are needed in order not to face energy bottlenecks in the future.
Solar energy is the most existing one and can be easily found among other
renewable energy resources, and our country has a high potential in terms of
solar energy.

In this study, the potential of solar energy in the world and Turkey are
investigated and the methods to produce electricity from sun are given. Also,
the relation of cost and efficiency-performance of solar electric production
from past to our days has been analyzed, and various type of stable PV panel
systems, sun tracker systems and Solar Stirling Engine with Tracker (SSET)



sample designs have been examined. Especially the studies the simulation of
Stirling engine have been carried out on ANSYS Product 13.5 and Ideal
Adiabatic v.1.x Stirling Engine simulation programs, and it has been shown
that the electrical efficiency can be increased without requiring high
temperatures with the method of increasing temperature difference among
displacer edges. A beta-type Stirling engine has been designed and
manufactured. The SSET, stable PV panel system and sun-tracker based PV
panel system have been compared in terms of electrical efficiency. The
obtained results have shown that the sun-tracker based PV panel system and
SSET are more efficient than the stable PV panel system with an average of
25.7% and 32%, respectively. Based on cost analysis of SSET stable and
moving PV panel systems suggestions to increase electrical efficiency are
presented.

Consequently, it has been determined that using intensive solar energy
systems such as Stirling the electric production capacity from sun could be
further increased in regions with high temperature averages.

KEYWORDS: Stirling Engines, Heat Pumps, Solar Tracking
System, Photovoltaic Panel System, Energy
Efficiency, Renewable Energy.
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1. GIRIS

Giliniimiizde fosil bazli enerji kaynaklar1 hizla tiikenerek, kiiresel
bazda sik sik enerji krizlerine yol agmaktadir. Diinya da enerji ihtiyacinin
katlanarak artmasi, bilim insanlarin1 yenilenebilir enerji kaynaklarina ve bu

kaynaklar1 enerjiye doniistiirecek daha verimli makinalar iizerinde

aragtirmalar yapmaya yoneltmistir.

Giliniimiizde siirekli artan insan niifusu, sanayilesme etkileri ve
kiiresel capta 1sinma dolayisiyla iklimde degisimlere sebep olmaktadir.
Sanayi devriminin etkisiyle 1850 yillar1 sonrasi iiretim artmis, teknoloji
gelismeye baslamis olup, tiiketici ihtiyaglarina yonelik biiylik sanayi
kuruluglar1 insa edilmistir. 1900'lii yillarin basinda Diinya niifusu 1 milyar
iken giiniimiizde 7 milyara yaklagsmistir. Dolayisiyla daha ¢ok enerjiye
ihtiya¢c duyulmaktadir. Giiniimiizde enerji geleneksel kaynaklarla (komiir,
petrol vb.), dogalgaz ve fueloil gibi hammaddeler kullanilarak
tiretilmektedir. Geleneksel kaynaklarin kullanimi kiiresel 1sinmaya yol acan
sera gazlarini atmosfere salarak iklimsel degisimlere sebep olmaktadir. 2015
yili itibariyle Diinyada kiiresel 1sinmaya bagli olarak 2°C sicaklik artisi
olmustur. Diinyanin sicaklik ortalamasi 15°C’den 17°C’ye yiikselmistir.
Kiiresel bazdaki sicaklik artisinin 2040-2050 yillar1 arasinda gergeklesmesi
beklenirken, niifus artis1 ve sera gazlarimin hizli salinimi kiiresel 1sinmay1
2015 yilma kadar geri ¢ekmistir. Baz1 iilke veya yorelerde canlilar bu
degisimden olumlu etkilenmisken, bazi1 yorelerde ise sicaklik artisi
olumsuzluklara sebep olmustur. Kuzey Avrupa iilkelerinde asir1 kar yagisi
varken Diinya ortalama sicaklik artisiyla kar yagisi yagmura doniiserek
tarimda verimlilik artmistir. Ancak {iilkemizin de bulundugu bdlgede
kurakligin siddeti artarak ¢ollesme ve sicak iklimin daha yogun yasanmasi
gibi iklim etkileri ortaya ¢ikmistir. Son yillarda sonbaharin ve ilkbaharin
yarist kig mevsimine diger yarist da yaz mevsimine benzer hale gelmistir.
Ornegin iilkemizin i¢ bdlgelerinde Nisan ayinda kar yagisi goriilmekte ve
son birka¢ yildaki kis mevsimlerinde de kismen daha sicak iklim
Ozelliklerine rastlanmaktadir. Buradan hareketle gelecekte kullanilacak

enerji kaynaginin dncelikle fosil bazli olmamas1 6nemlidir. Cilinkii daha ¢ok



fosil kaynakli enerji iiretimi Diinya’nmin daha ¢ok 1smmmasi anlamina
gelmektedir. Diinya zaten insanoglunun yasamsal faaliyetleriyle her gecen
giin 1smmmaktadir. Dolayisiyla 6ncelikle enerji {iretiminde yenilenebilir
enerji  kaynaklarinin  (YEK) kullanimina yonelme saglanmalidir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan ise Akdeniz ¢ukurunda bulunan ve her
gecen gilin ortalama sicakligi artan iilkemiz i¢in gilinesin sicaklik 6zelliginin
kullanabilecegi yontemlerle enerji iiretilmeye calisilmalidir. Bu c¢alismada
giinesin termal sicaklik Ozelliginin kullanilabilcegi Stirling motorlu

giinesten elektrik liretim modeli benimsenmistir.

Tiirkiye glinesten faydalanma agisindan Avrupa iilkeleri icinde en
cok giines potansiyeline sahip olmasina ragmen, gerek iiretim kapasitesi
agisindan gerekse iiretim yontemi bakimindan verimi yiiksek olmayan hatta
elektriksel verimi azaltici metotlarla giinesten faydalanmaya caligmaktadir.
Ornegin Almanya fotovoltaik (FV) panelli giines enerjisi iiretimini
benimsemisken, Tiirkiye ile benzer sicaklik ve iklim kosullarina sahip
Ispanya ise FV panel sistemine ihtiyag duyulmayan 1s1 kaynakli
yogunlastirilmig gilines enerjisinden elektrik iiretim yontemlerini tercih
etmektedir. Tiirkiye’nin iklim ozelliklerini tasiyan Ispanya’nin elektrik
tiretim yontemi olan giinesten 1s1 kaynakli enerji iiretim metodu, Tiirkiye
icin daha verimli bir liretim yontemidir. Ancak Tiirkiye’de hem Kkiiltiirel
hem de ekonomik iligkiler nedeniyle Almanya’da iiretilip yogun olarak
kullanilan, giinesin 1smmimindan faydalanarak FV paneller araciligiyla
elektrik tiretme yontemini tercih etmektedir. Aksine iilkemizde Almanya’nin
sicaklik ve rakim degerlerine uygun olan yerler Dogu Anadolu Bolgesi’nin
bir boliimii ve yiiksek yerlesim yerleri olup, s6z konusu bu yerler tim giines
potansiyelimizin %?20’sine karsilik gelmektedir. Tiirkiye icin gilines
enerjisinden elektrik iiretimindeki en Onemli enerji deposu giinesin 1s1
kaynakli kullanimidir. Tiirkiye ile benzer iklim ozelliklerine, cografik
yapiya ve yiikselti degerlerine sahip olan iilkelerin glinesten elektrik iiretim
yontemlerine bakilarak iilkemiz enerji ihtiyacina ¢dziim iiretilebilir. Ispanya
2000 yil1 baglangicinda giinesten elektrik iiretiminde Diinya’da siralamada
dahi degilken, giiniimiizde 2015 y1l1 itibariyle yaklasik son 10 yilda giinesin

sicaklik etkisiyle giinesten elektrik {iretiminde Diinya dordiinciisii



konumuna gelmistir. Bu diisiinceye gore hareket edildigi takdirde tilkemizde
de giinesten elektrik iiretiminde Stirling motorlu gilines takip sistemleri
(SMGTS) gibi baz1 yogunlastirilmis giines enerji sistemleri kullanilabilir.
Ciinkii sabit FV panelli sistemlerde sicaklik dezavantaj olup verimi
azaltirken, SMGTS gibi 1s1 kaynakli yogunlastirilmis gilines enerji

sistemlerinde ise sicaklik verimi yiikselten en 6nemli parametredir.

Geleneksel yakit tiirlerinin enerji elde etme islemleri esnasinda
olusan atiklar (kat1 veya gaz halinde) ekolojik denge i¢in olumsuz etkilere
sebep olmaktadir. Atmosferdeki CO2‘nin artmas1 sera gazi etkisine sebep
olmakta, SO2, NOx, HC ve partikiiller de ¢evreyi kirletmektedir. Cevre ve
insan saglig1 agisindan en zararsiz metotlardan olan giinesten elektrik

iretimi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en ¢ok kullanilan metottur.

1973 yilindaki Diinya petrol krizinde, petrol rezervlerine sahip
iilkelerin diger iilkelere ambargo uygulamasi nedeniyle, giines enerjisi
teknolojilerinin gelisimi hizlanmistir. Diinya petrol rezervinin siirli olusu
ve var olan kaynaklarin verimsiz kullanimi, YEK kullaniminin
arttirtlmamast  durumunda enerji  problemlerinin artisga  gececegini
gostermektedir. Giiniimiizde giines enerjisinden dogrudan veya dolayh
olarak 1sitma, sogutma ve Ozellikle enerji liretiminde yogun bir sekilde

faydalanilmaktadir.

Fotovoltaik  panel sistemleri, dogrudan elektrik iiretimi
kategorisindeyken, giinesten yararlanilarak iiretilen buhar sistemleri ya da
giines enerjili sicak hava motoru olarak tanimlanan Stirling motorlar dolayl
elektrik tiretimi kategorisine girmektedir. En yaygin kullanilan yontem ise
FV panelli iiretim sistemleridir. Giines 1smimimi direk olarak elektrige
ceviren bu tiir sistemlerin verimi diisiik olup, ¢evresel faktorler 6zellikle
sicaklik parametresi performanst olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle
giinlimiizde giinesin 1s1 6zelligini kullanarak enerji liretimini benimseyen
yogunlastirilmig giines enerji sistemlerinden, verimi yiiksek olan, Stirling
motorlu enerji iiretim metotlar: tercih edilmektedir. Herhangi bir yerlesim
bolgesinde direk giines 1s1nim1 yogun ve uzun siireliyse bir baska deyisle

bulutlu-sisli glin sayis1 az ve iklim sicak seyrediyorsa veya riizgar hizi



siddetli degilse, giines 1s1mminin ayna veya merceklerle dar bir alanda
yogunlagtirilmas1 sonucu giinesin 1s1 0zelligiyle elektrik enerjisi iiretmek
avantajhidir ve ekonomik ag¢idan karlidir. Bu nedenle Stirling motorlarin
kullanim1 FV panellere gore yaklasik %30 civarinda daha fazla enerji
tiretimini miimkiin kilmaktadir. Ayrica Stirling motorlu sistemlerin sessiz
calismasi, ¢evre dostu olmasi ve diisiik sicaklik farklarinda da verimli

sonuglar ortaya koyabilmeleri diger tercih edilme nedenleridir.

Bu calisma EEEAG-115E680 nolu proje kapsaminda Tiirkiye
Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan

desteklenmistir.

1.1. Tezin Amag¢ ve Kapsam

Bu calismada, yogunlastirllmig gilines teknolojilerinden olan
SMGTS’ nin yiiksek yerli katma deger ile imalattan {iretim agamasina kadar
tim asamalarinin uygulamasinin miimkiin olacag1 gosterilmistir. Bu
kapsamda diisiik sicakliklarda calisabilen bir Stirling motor gelistirilmistir.
Uretilen Stirling motor ¢anak yansitmali odaklayici bir diizenek ile giines
takip sistemine monte edilerek, Stirling motorun basar1 oran1 ve giines takip
sistemine uyumu Ol¢iilmiistiir. Ayrica Sabit FV panel sistemi ve giines takip
mekanizmasina sahip FV panel sistemlerinin imalati yapilarak elektriksel

verim agisindan bu sistemler karsilastirilmistir.

Ol¢iimler sonucunda toplanan veriler 1s1ginda SMGTS lerin
giinesten elektrik iiretimi agisindan daha verimli oldugu ve gerek sanayici
gerekse bilimsel ¢alismalarda yerli kaynaklarla daha verimli elektrik {iretimi

yapilabilecegi goriilmiistiir.



2. GUNES ENERJIiSi VE GUNES TEKNOLOJILERI

Glinesten elektrik tiretim teknolojileri yontemi, malzeme tiirleri ve
teknolojik gelismislik acisindan farkliliklar gostermektedir. Literatiir de ise
giinesten elektrik tiretimi iki ana grupta incelenmektedir. Bunlardan ilki
giinesten gelen 15181 dogrudan elektrige ceviren FV modiillii glines
teknolojisidir. Ikinci yontem ise 1s1l giines teknolojileri olarak bilinen
giinesten 1s1 elde etme ve 1smin dogrudan elektrik iiretiminde

kullanilmasidir.

2.1. Fotovoltaik Hiicreler

FV hiicrelerin ¢alismasi yart iletken hiicrenin eklem bolgesi iist
yiizeye yakin olan genis alanli bir P-N diyotundan baslar. Bu alana giines
15181 etkiyince hiicre iizerinde dogrudan elektrik akimi olusur. Birgok yari
iletken hiicre birleserek gerekli giicii liretecek panelleri olusturur. Tiim FV
yapilar bu mantikla ¢aligir. N-tipi silikonla P-tip silikon etkilestirildiginde,
eklem bolgesinde elektriksel bir etki meydana gelir. Elektriksel etki, diyot
gibi davranarak elektronun p-tipi silikondan n-tipi silikona ge¢isini engeller,
ters yondeki yani n-tipi silikon {iizerinde p-tipi silikona gegisi ise
engellemez. Bu esnada ortaya ¢ikan 151k eklem tarafindan emilir, emilimi
gerceklesen fotonlarin enerjisi, yari iletken iizerindeki elektron sistemine
aktarilir. Dolayisiyla eklemde hareketli elektronlar ve holler meydana gelir.
Hareketli elektronlar ve holler eklem bdlgesinde potansiyel fark olusturarak

elektriksel etkiyle hizlanip devre boyunca DC akim olustururlar.

FV hiicrelerin fiziksel sekilleri farkli olup, kalinliklar1 0.1-0.45 mm
civarindadir. Giines hiicreleri 6zelliklerine gore %5 ile %20 civarinda bir
verimlilikle enerji tiretilebilirler. Cikis giiciinii yiikseltmek icin ¢ok sayida
giines hiicresi birbirine seri ve paralel baglanarak gilines hiicresi modiilii
olusturulur. Gii¢ ihtiyacina goére modiil seti seri veya paralel baglanti
yapilmak suretiyle Watt diizeyinden Megawatt seviyelerine kadar enerji
tiretim sistemleri yapilabilir [1]. Giines pili ve fotovoltaik modiili Sekil

2.1°de goriilmektedir.
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2.1.1. Fotovoltaik Hiicre Uretim Hammaddeleri
FV  modiller bircok c¢esitte malzemeden faydalanilarak

tiretilmektedirler. En fazla bilinen tipleri;

e Kiistal Silisyum: Deneysel ortamda %18’e kadar, ticari modiillerde
de %14’e kadar verimlilik saglanmistir.

e Galyum Arsenit (GaAs): Deneysel ortamda %25’e kadar ve optik
yogunlastiricili sistemlerde ise %28’e kadar verimlilik saglanmistir.

e Amorf Silisyum: Kiristal olmayan Si pilden iiretilen verimi deneysel
ortamda %10 civarinda olan, ticari modiilde ise %5-7 arasinda olan
bir maddedir.

e Kadmiyum Telliirid (CdTe): Deneysel ortamda %16’ya kadar ticari
modiilde ise %7’ye kadar verimlilik saglamaktadir.

e Bakir indiyum Diselenid (CulnSez): Deneysel ortamda %17,7 ye
kadar verimlilik saglamistir. Uretim amacli prototipte ise %10,2
kadar verimlilik saglar.

e Optik Yogunlastiricili Hiicreler: Gelen 15181 10-500 kata kadar
yogunlagtirabilen mercek veya yansitict 6zellikli techizatla modiil

verimliligi %20, hiicre verimliligiyse %30 civarindadir.

Deneysel ortamda ulagilabilen en yiiksek hiicre verimliligi 1 cm?
hiicresel alan i¢in, kristal glines hiicrelerinde %?24.5, polikristal madde icin
%19.8, amorf maddesi icin %12.7, cok kath giines hiicreleri i¢in %40

diizeylerinde olmustur [1,2].



2.2. Fotovoltaik Sistemler

Giines hiicreleri, elektrik ihtiyacinin oldugu heryerde kullanima
uygundur. FV modiiller ihtiyaca gore akii, inverter, sarj denetim aygiti ve
elektronik destek devreleriyle birlikte kullanilarak FV sistemi meydana
getirirler. Bu sistem, gegmiste yerlesim alanlarindan uzak, dagitim sebekesi
bulunmayan, elektriksel alt yapidan mahrum ucra noktalarda veya jenerator
ile beslemenin yapildigi, ancak yakit ikmalinin zor ve maliyetli oldugu
durumlarda zorunluluktan dolayr kullanilmaktaydi. Ancak giiniimiizde
dagitim sebekesinin bulundugu yerlesimin yaygin oldugu konut ve binalarin
catilarinda, gesitli santral uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ayrica FV sistemler ¢esitli jenerator sistemleri veya farkli gii¢ sistemleriyle
de karma sekilde kullanilabilirler. FV sistemler bulutlu havalarda veya gece
boyunca ihtiyaca cevap verecek sekilde akii bulundurabilirler. FV modiiller
giin siiresince enerji iireterek, iiretilen enerjiyi akiide depolar. Akii ihtiyaca
gore, FV modiilden gelen akimi veya yiikten cekilen akimi akii denetim
birimiyle keser. Sebekeye bagli sistemlerde AC akima ihtiya¢ duyuldugu
durumlarda sisteme inverter ilavesiyle akiideki DC gerilim, 220 V, 50 Hz
sinlis dalga formuna donistiiriiliir. Ayrica bazi sistemlerde de FV
modullerin maksimum gii¢ noktasinda g¢alismasini saglayacak maksimum
giic noktas1 izleyici cihazlar kullanilir [1,3]. Sekil 2.2°de sebekeden

bagimsiz bir ev i¢in fotovoltaik sistem goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Sebekeden bagimsiz bir ev i¢in FV sistem



Sebekeye bagli FV enerji sistemleri biiylik giic rezervlerini
barindiran santraller olabildigi gibi konut veya bina uygulamalarinda diisiik

giicte de kullanilmaktadirlar.

Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemler haberlesmede, uzak alan
radyo istasyonlarinda, telsiz-telefon sistemlerinde, boru hatlar1 i¢in katodik
korumada, hava gozlem istasyonlarinda, aydinlatma sistemlerinde, yerlesim
yerlerinden uzak yasam alanlarinda, tarimsal sulamada, ormancilik
faaliyetlerinde kullanilan kulelerde, deniz fenerlerinde, ilk yardim, alarm ve
giivenlik sistemlerinde, deprem 6l¢iim, hava gozlem istasyonlarinda ve ilag-
as1 sogutma cihazlar1 vb. sistemlerde kullanilmaktadirlar [1,3,4]. Sabit FV

panel sistemlerine ait 6rnek uygulamalar Sekil 2.3 te gdsterilmistir.

2.2.1. FV Panellerde Verimlilik-Maliyet Analizi

2.2.1.1. Fotovoltaik Panel Teknolojisi

Son yillarda, FV panel sistemleri Ar-Ge ¢alismalariyla hizla
gelismektedir. Her gegen giin yeni buluslar ile watt basina diisen liretim
maliyetleri minimum diizeye cekilmektedir. Panel iiretim ham maddesi
olarak genellikle silikon ve ince film kullanilmaktadir. Silikon panellerin
yiiksek verimli olmasina karsilik, tiretim maliyetlerinin daha yliksek olmast

fiyat-verim iligkisini olumsuz etkilemektedir [5].

FV panellerin imalat1 bir¢ok agsamadan gecen ¢esitli elementlerin FV
modiil haline getirilmesiyle miimkiin olmaktadir. Dogada bulunan kristal
silisyum elementi islenir. Tek kristalli silisyum malzeme yiiksek verimli

olmasima karsin, tiretim maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle ¢ok kristalli
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silisyum daha c¢ok kullamilir. Kararli yapist nedeniyle elektrik
malzemlerinde, optik teknolojisinde ve yapisal Ozellikleri nedeniyle,
silisyum {iiretim teknolojisinde yiiksek teknolojiye ulasilmasi bu maddeyi
one cikarmistir. Saf tek kristalli silisyumun iiretimi teknolojik ac¢idan zor ve
ekonomik anlamda yiiksek maliyetlidir. Oksijenden sonra en ¢ok bulunan
element olan silisyum dogada kum ve kuartz seklindedir. Kum saf bir
malzeme olmadigindan, kullanilmaz. Kuartz ise %90 diizeyinde silisyumdan
olusur. Kuartz islendiginde %99’a kadar silikaya doniisiir. Silikadan da
silisyum {retilir. Silisyum da saflastirilarak yar1 iletken formunda cok

kristalli silisyuma doniistiirtiliir.

Sonraki agsama olan ingot iiretimi ise kristal biiylitme islemlerinde
kullanilan Czochralski yontemi ile iiretilir. Bu yontemde c¢ok kristalli
silikon, kuvarz ocaginda argon ile 1200°C’ye kadar 1sitilir. Radyo frekansh
veya rezistansli 1sitma yapilir. Bir tane temel kati silikon kristal eriyik
formdaki kristal havuzuna konarak kristal boyutlarinin hacim kazanmasi

saglanir.

Daha sonraki asama ise wafer liretimidir. Giines hiicrelerin veriminin
yaninda FV modiiliin kalinlik diizeyi de onemlidir. Giines hiicreleri wafer
denilen kristal silikon dilimlerden olusur ve daha az maliyet i¢in miimkiin
olan en ince sekilde iiretilmeye calisilir. Yarigap:r yaklasik 10 cm olarak
biiyiitiilmiis ignot, daha sonra elmas testere ile 0.5 mm kalinliginda
dilimlere ayrilir. Wafer liretimi esnasinda, kesme ¢amuru igerisinde 6nemli
miktarda silikon kayb1 olmaktadir. Bu kesme islemi sirasinda oldukg¢a pahali
tek-kristal silisyum malzemenin yaklasik %20 ile %40 kadar1 atik haline
gelir. Dilimleme islemindeki kayiplar1 6nlemek amaciyla (Ribbon sheet
technology) Sekillendirilmis Serit yontemi gelistirilmistir. Dentiritik ag
yontemi olarak da anilan bu yontemde, dendiritik ¢ekirdekler ¢ok diisiik
hizla ergimis silisyum banyosundan cekilerek, ince tek-kristalli tabakalarin
bliylimesi saglanir. Bu sekilde, dilimleme islemi gerekmemektedir. Bu
teknoloji ile ergitilmis silikondan ince bir tabaka ¢ekilir veya ergimis silikon
uygun bir althik tizerine dokiiliir. Boylece kesme esnasinda olusan kayiplar

Onlenmis olur. Wafer dilim kalinlig1 2003 yilinda 0.32 mm iken bu deger



2010 yilinda wafer kalinligi 0.15 mm’ye kadar diisiiriilmiis ve verimi de

%14’ten %16.5’e ¢ikarilmistir [1,2,6].

FV modiil iiretim teknolojisinde bir sonraki asama ise IF
modiillerdir. IF modiiller; cam, paslanmaz celik veya plastik bir altlik gibi
bir taban malzemesi lizerine 1s18a duyarli bir malzemenin ince bir film
tabakasi halinde biriktirilmesinden meydana gelir. IF fotovoltaik malzeme
genellikle ¢ok kristalli malzemelerdir [6]. IF yari-iletken malzeme,
biiyiikliikleri bir milimetrenin binde birinden milyonda birine kadar degisen
damarlardan meydana gelmektedir. iF giines pilleri arasinda en &nemli yar1
iletken karigimlar amorf-silisyum IF, kadmiyum-telliir iF, bakir iridyum-
diselenid IF’dir. Bu teknolojiyle olusturulan IF’ler birka¢ mikrondan daha
az kalinlikta aktif tabakalardan olusurlar [1,5]. Son asama ise solar panel
tiretiminin fiziksel olarak birlestirilmesi olup, glines piline ait solar modiil
katmanlar sirasiyla en iistte olacak sekilde cam, eva, goze dizisi, fiber glas
(eva), arka ortii (tedlar) seklindedir. Sekil 2.4’te FV modiiliin iiretim evreleri

gosterilmistir [7].

i3
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Silisyum Ingot Uretim
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Wafer Uretimi Giines Pili FV Modiil

Sekil 2.4. FV modiiliin iiretim evreleri [7].

FV panel sistemlerinde seri iiretim yontemlerinin benimsenmesi
sayesinde, maliyetleri 6nemli Ol¢iide diisiiriilmiis ve diisiikk maliyetli
isgliciiyle birlikte FV panel sistem maliyetleri ekonomik diizeylere
indirgenmistir. Sekil 2.5’te FV teknolojisinin yillara gére degisim ongoriisii

gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. FV teknolojisinin yillara gore degisim ongoriisii [5].

Yaklasik olarak, FV pazarinin %85-90’1 tek ktistalli ve ¢ok kristalli
silikon hiicreli FV panellerden olusmaktadir. Geri kalan yaklasik %10-
15°1ik kapasite IF teknolojisine sahip panellerden olusmaktadir. Sekil 2.6’da
farkli FV modiil teknolojileri i¢in verimlilik-fiyat iliskisi goriilmektedir.

usp usp usp usnD uso Modiil Fiyati
200 /m? 300 /m? A00 /m? 500 /m? 600 /m* per m*
4+ '.I(onsantre FV
Teknolojisi
%1'in altinda
3
g [
o Kristal Silikon
g Teknolojisi
& .
=z "ﬁ" ince Film
g 2 [ O 1 3 F Teknoalojisi
'g g Giines Pilleri | %40-15
= © %1'inaltinda |
1 -
(4] : : - - :
5% 10% 15% 20% 25% Nerimik
50 W/m? 100 W/m? 150 W/m? 200 W/m? 250 Wjm? Performans

Sekil 2.6. Farkli PV modiil teknolojileri i¢in fiyat-verimlilik iligkisi [5]

FV modiil verimliligi ince film hiicreleri i¢in %10 civarinda, tek
kristalli silikon panellerde ise %20 civarindadir. Gelisen teknolojiyle birlikte
toplam maliyetlerin azaldig1 ve bu dogrultuda FV modiil fiyatlarinin diisiis

trendine girdigi Sekil 2.7'de goriilmektedir.
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Sekil 2.7. Farkli FV teknolojileri i¢in ortalama fiyat degisimi [5]

FV endiistrisinin hammadde maliyetlerindeki degisim, verimlilik
diizeyinin artmasi, ekipman maliyetleri, teknolojik gelisim, sevkiyat vb.
maliyet girdilerinin son 22 yil boyunca azalan yonde egilim gdstermesi,
giinesten elektrik tiretim kapasitesini arttirmistir. 1976-2011 yillart arasinda,
FV panel maliyetleri %15-%22 oranlarinda azalmisken, gilinlimiizde bu
maliyetler verimlilik artiglarinin  saglanmasiyla minimum diizeylere
cekilmigtir. Sekil 2.8’de FV panel fiyatlarinin yillik iiretim kapasitelerine

gore degisimi goriilmektedir.

100 =

—
=

FV panel fivat (2011 €/Wp)

1 10 100 1000 10000 100000
Toplam FV kapasite (MW)
Sekil 2.8. FV panel fiyatlarinin yillik tiretim kapasitelerine gére degisimi

Sekil 2.9’da 1990 dan 2014 yilina kadar gecen siire boyunca FV

endiistrisinde watt bagina maliyet degisim egrisi goriilmektedir.
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1990 1995 2000 2005 2010 2014

Sekil 2.9. FV endiistrisinde yillara gore watt basina maliyet degisimi [8]

Kurulan FV sistemlerinin kapasitesi, son 10 yilda %40 artmistir.
Kiiresel bazda 2004-2014 aras1 giinesten elektrik iiretim kapasitesi Sekil
2.10°da gosterilmistir.

177
139
100
70
40
23
9 16
37 51 7
—1

2004 = 2005 & 2006 & 2007 & 2008 & 2009 & 2010 2011 ®2012 ®2013 @2014

Gigawatts

Sekil 2.10. 2004-2014 yillarinda Diinya glines enerjisi tiretimi

Giiniimiizde, FV teknolojisiyle birka¢c wattan, MW seviyelerine
kadar enerji ihtiyact karsilanmaktadir. Yillara gore FV iiretim kapasitesi
artmasina ragmen, FV panellerin maliyeti azalmistir. FV modiillerin tiretimi
esnasinda malzeme fiyatlar1 tiim maliyetin IF modiiller i¢in %48’ine, c-Si
modiller icin ise %72’sine karsilik gelmektedir. Buna ek olarak, maliyeti
diisiirmek icin FV modiil imalatinda hammadde tiiketiminin azaltilmasi ve

doniigiim verimliliginin arttirilmas1 watt basina FV modiil fiyatlarini
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diisiirmiistiir. Sekil 2.11°de IF ve c-Si FV modiiller i¢in maliyet paylarinin
oransal dagilimi gosterilmistir. Buna gore IF hammaddeli FV modiiliin
malzeme bedeli tiim maliyetin %48’1 iken, c-Si hammaddeli FV modiiliin
malzeme bedeli tiim maliyetin %72’sine karsilik gelmektedir. Malzeme
bedelinde IF modiilii daha ucuz iken iscilik ve isletme giderleri acisindan ise

c-Si modiiller daha diisiik maliyetlidir.

ince Film FV Modiil c-5i FV Modiil

9%
10%,
9%
72%

B Malzeme Milk Kurulus Maliyeti M Isgiici Misletme Giderleri
Sekil 2.11. IF ve ¢-Si FV modiiller i¢in maliyet paylarinin oransal dagilimi

Sekil 2.12°de IF ve silikon tabanli FV modiillerin yillara gore enerji

tiretim kapasitesi gosterilmektedir.

70000 ® ince Fim m Siikon
60000
50000
40000
30000
20000 s S L
10000 T ‘
0 IIIII S\

2006 2009 2010 2012 2015 (MW/Yal)

MW

Sekil 2.12. IF ve silikon tabanli FV modiillerin yillara gore iiretim kapasitesi
[5]

FV sistemlerin giincel maliyet analizinde FV panel fiyatlarinin
yaklagik olarak $1.41-$1.75 arasinda oldugu goriilmektedir. Gelisen
teknolojiyle ve verimlilik artisiyla watt basina modiil fiyatlarinin 2020

yillarinda $0.73-$0.85 degerlerine diisecegi ongoriilmektedir [9].
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Dolayisiyla FV modiill maliyetinin diismesi Diinya’da elektrik
tiretimi gibi ¢ok 6nemli bir ihtiyacin giderilmesi ve diisiik maliyetli FV

modiillerinin daha yaygin olarak kullanilmas1 anlamina gelmektedir [10-12].

2.2.1.2. FV Paneller Acisindan Sistem Dengesi

Literatiirde giines enerjisinden elektrik tiretiminin optimum sartlarda
saglanmas1 Giines Sistem Dengesi (BOS) olarak ifade edilmektedir. FV
panellerin ilk kurulum maliyeti, sistemin isletilmesi, teknolojik yenilikler,
tiretim optimizasyonu, FV panellerin verimlilik oran1 ve FV sistemlerin
ekonomik kullanim Omrii sistem dengesini etkilemektedir. ilk kurulus
maliyetleri ve devlet kaynakli destek siibvansiyonlar1 da sistem dengesini
etkileyen parametrelerdendir. Buna ek olarak, giines radyasyon kapasitesi ve
giineslenme stiresi de Sistem Dengesi acisindan onemlidir. Sistem Dengesi
optimum ise sistemin geri 6deme siiresi kisalmaktadir. Ornegin 7 y1l yerine

3 yil gibi bir siirede amortisman bedeli karsilanabilmektedir.

Modiil ve BOS ilk kurulus maliyetleri iki kategoride yer almaktadir.
Modiil FV hiicrelerden, silikon hammadde fiyatlarindan ve modiil montaj
maliyetlerinden olusurken, BOS ise yapisal ve elektrik sistemi giderlerinden
olugsmaktadir [9]. Son yillardaki teknolojik gelisim sayesinde genel sistem
fiyatinin FV panel maliyetine oraninin %60-%75 araligindan %40-%60
diizeylerine indigi goriilmektedir. Sistem elemanlarindan inverter tiim
sistem fiyatinin yaklasik %10’una tekabiil etmekte iken, miihendislik
hizmeti ve isgiicli maliyeti ise yaklasik %7 oranlarina karsilik gelmektedir.
Kalan maliyetler ise diger sistem bilesenleriyle ilgilidir. Sekil 2.13’de FV

sistemler i¢in oransal maliyet degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.13. FV sistemler i¢in oransal maliyet degisimi [5].

Fotovoltaik  sistem maliyet dagilimlarina yonelik  yapilan
arastirmalarda mevcut piyasa kosullari, iiretim yontemleri ve FV modiillerin
is¢ilik maliyetleri toplam maliyetin yaklasik %66’sina karsilik geldigi
goriilmektedir. Ayrica miithendislik proje tasarim asamasindaki maliyetlerde
gozard1 edilmemelidir. c-Si ve IF i¢in BOS maliyeti agisindan tasarruf

potansiyeli €/kWp Sekil 2.14’ten de goriilmektedir.
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Sekil 2.14. ¢-Si ve IF igin Sistem Dengesinin maliyet acisindan tasarruf
potansiyeli (€/KWp) [5]

Maliyet azaltma ¢abast modiil ve sistem verimliligini iyilestirmeyi
zorunlu kilmaktadir. BOS Sistem Dengesi amaciyla yiiriitiilen verimlilik
calismalari FV modiillerin sistem maliyetini azaltmistir. Ornegin,
modiillerin etkinligi 2 katina ¢ikarildig: takdirde iiretilen enerji miktar: artig
gostermis ve bu sekilde de BOS Sistem Dengesi tasarruf orani artmistir. FV
sistemler i¢in elektrik iiretimi ile ilgili onemli maliyet azaltma noktalar

sunlardir:

¢ Enerji doniligiimiiniin yiiksek verimle saglanmasi,
e Malzemelerin daha az kullanilmasi,

e Maliyet-etkin hammaddelerin kullanilmasi,

e Optimize edilmis seri tiretimin kullanilmasi,

e Optimize FV modiil teknolojilerinin kullanilmast,

e Optimize edilmis sebeke entegrasyonun (akilli sebekelerin)

kullanilmasi,

Tablo 2.1’de FV sistemler i¢in maliyet diisiirme potansiyeli

gosterilmistir.
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Tablo 2.1. FV sistemler i¢in maliyet diisiirme potansiyeli [5]

Karakteristik Aciklama

v" Modiil
Verim >25%
Yiizey Camdan daha diigiik maliyet ve agirlik
Giivenirlilik 30 y1l kullanim 6mrti
Malzeme Doniistiiriilebilir

v" BOS / Kurulum

Isgiicii Komplike olmayan kolay montaj-demontaj
Siireg Kullanim kolaylig1
Kurulum Kurulusuyla birlikte elektriksel tiretim

v Giic Elektronigi

Verim > 95%, gelistirilmis gii¢ yonetimi

Giivenirlilik 30 y1l kullanim 6mrii

Kablolama Entegrasyonu, (elektriksel baglantilar1 en
Kurulum
aza indirmek icin)

2.3. Yogunlastiricil Fotovoltaik Sistemler

Silisyum bazli diizlemsel fotovoltaik malzemeden olusan hiicre
ylizeyine ¢arpan giines 15181, elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Bu sistemlerde
kullanilan malzeme ve hiicre alan1 bliyiik iken, verim diisiiktiir, bu da
maliyeti artirmaktadir. Silisyum olmayan ince film veya yogunlastiricilt
fotovoltaik (YFV) teknolojileri ile silisyum veya diger yariletken
malzemenin kullanimini azaltmak miimkiindiir. iF teknolojilerinin iiretimi
ucuz olmasina ragmen, daha nadir kullanilmas1 ve imalat malzemesinin (Ga,
In gibi) pahali olmasi, verimli olmalarina ragmen, yaygin kullanimini
siirlamaktadir. YFV teknolojisi, daha az hammadde kullanilmasi daha
diisiik fiyat, yiiksek verim ve daha etkin ¢6ziim sunar. YFV teknolojisinde
optik yogunlastiricilar, giines 1sinlarmi1 1 cm?’lik alan iizerine odaklar ve
giinesten elektrik tiretimini saglar. Kullanilan FV malzeme Si’den 10 kat
daha pahal1 olmasina ragmen yiiksek verim ve daha az hammadde kullanimi1

ile toplam maliyet daha diisiik olup, verim daha yiiksektir [13].
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YFV sisteminde kullanilan ¢ok eklemli giines hiicreleri, doniisiim
veriminin artmasina yardimci olmaktadir. Son yillarda yapilan ¢aligmalara
gore; cok eklemli giines hiicrelerinin kullanilmasiyla verimi %40°a
ulagmistir. Bu ¢ok eklemli FV sistemler, giines spektrumunun 6nemli bir
kismini kullanarak, gelen giines enerjisini daha verimli bir sekilde elektrik

enerjisine dontistlirmektedirler [13-15]. Sekil 2.15’te yogunlastiricii FV

sistemler gosterilmistir.

o5 ; g i &

Sekil 2.15. Yogunlastmcﬂ FV sistemler

2.4. Is1l Giines Teknolojileri

Isil glines teknolojileri baslica {i¢ ana grupta toplanmaktadir.

2.4.1. Diisiik Sicakhik Sistemleri

i.  Diizlemsel Giines Kollektorleri: Giinesten gelen enerjiyi toplayarak
akigskan bir siviya aktaran sistemlerdir. Genellikle konutlarda sicak
su temininde ve ortalama 70°C’lik sicakliklara ulasmakta kullanilir.

ii.  Vakumlu Giines Kollektorleri: 70°C’lik sicakliklar1 asan sistemlerde
kullanilir. Bu amagla vakumlu cam borularla veya 1siy1 emici
yiizeylere gelen enerjiyi artirmak icin metal ya da cam yansiticilarla
120°C’ye kadar sicaklik arttirilabilir. Bu tip sistemlerde c¢ikis
sicakliklar1 100-120°C civarindadr.

iii.  Glines Havuzlari: Zeminden 5-6 metre daha derinde olan su dolu
havuzlarin duvar ve taban kismi siyah renge boyanarak, gilinesten
gelen 1s1n1m sogurulur. Bu sayede 90°C’lik 1s1da sicak su elde edilir.
Havuzda 1s1 dagiliminin homojen olmasi i¢in suya tuz eklenerek

sudaki tuz konsantrasyonu diizenlenir.
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1v.

Glines Bacalart: Bu metotta glinesin 1sisiyla 1sinan hava
hareketinden faydalanarak elektrik iiretilir. Giinese maruz kalan
seffaf malzemeyle kapli yapi icindeki toprak ve hava, cevre
sicakligina gore daha fazla 1simir. Isinan hava tabiati geregi
yiikselerek catiya dogru hareket eder. Catunin egimli yapist
nedeniyle toplanan sicak hava yiiksek bir bacaya yonlendirildigi
takdirde, baca i¢inde 15 m/sn’lik bir hizda hava akis1 olusmaktadir.
Baca girisine yerlestirilen yatay riizgar tiirbiniyle 15 m/sn’lik hizdaki
riizgardan elektrik enerjisi {iretilebilmektedir. Deneysel bir kag
uygulama haricinde, bu yontem ile elektrik tiretilmemektedir [13].

Glines Mimarisi:  Binalarin yapimi ve tasariminda uygulanan
degisiklikler ile 1sitma, aydinlatma ve sofutma islemleri
gerceklestirilebilir. Giines mimarisi yontemi pasif bir yontem olup,
dogal yollarla 1s1 transferi gerceklestirilerek giines enerjisi toplanir,

depolanir ve dagitilir.

Sekil 2.16.a’da giines bacasi uygulamasi ve Sekil 2.16.b’de giines

mimarisi uygulamasi gosterilmistir.

Vi.

a) Glines bacasi b) Giines mimarisi
Sekil 2.16. Giines bacas1 ve giines mimarisi uygulamalar1

Glines Ocaklari: Canak seklinde veya herhangi bir kutu seklindeki
ici yansitict Ozellikli olan maddelerle kaplama yapilmis giines
ocaklarinin odak noktasinda, 1sinin toplanarak yemek pisirme

isleminde kullanilmasidir.

2.4.2. Yogunlastirici Giines Enerjisi Sistemleri

Glines enerjisi uygulamalarinda dilizlemsel giines kollektor

sistemlerinin yan1 sira daha yliksek sicakliklara ulagmak i¢in yogunlastirict
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kollektor sistemleri kullanilmaktadir. Giines termal gii¢ santralleri, birincil
enerji kaynagi olarak giines enerjisini kullanan elektrik tiretim sistemleridir.
Bu sistemler temelde ayn1 yontemle caligmakla birlikte, giines enerjisini
toplama yoOntemleri, yani kullanilan kollektérler bakimindan farklilik
gosterirler. Toplama eleman1 olarak parabolik oluk kollektorlerin
kullanildig1 gii¢ santrallerinde, calisma sivisi kollektorlerin odaklarina
yerlestirilmis olan absorban boru igerisinde dolastirilir. Daha sonra, 1sinan
bu sividan esanjorler yardimi ile kizgin buhar elde edilir. Parabolik ¢anak
kollektorler kullanilan sistemlerde de ya ayni yontem kullanilir ya da
merkeze yerlestirilen bir motor (Stirling) yardimu ile direkt olarak elektrik
iretilir. Merkezi alicili sistemlerde ise, gilines 1sinlar1 diizlemsel aynalar

(heliostat) yardimi ile alic1 denilen 1s1 esanjoriine yansitilir. Alicida 1sitilan

calisma sivisindan konvansiyonel yollarla elektrik elde edilir.

2.4.2.1. Parabolik Oluk Kollektorler

Parabolik oluk kollektorlii giic santral sistemlerinde, santral
bilesenleri gilines tarlasi, buhar iiretim sistemi ve elektrik iiretim
sistemlerinden olusmaktadir. Bu tip santrallerde dogrusal yogunlastirma
yapilmak suretiyle giines enerjisiyle 300°C’lik bir sicakliga ulasilir.
Parabolik oluk kollektorlii sistemlerde 1s1 transferinde kullanilan akigkan
siv1 yiiksek sicakliga dayanabilen termal yaglardir [3,13]. Ornek parabolik

oluk sistemi uygulamalar1 Sekil 2.17°de gosterilmistir.

il |
Sekil 2.17. Parabolik oluk sistemi uygulamalar [3].

2.4.2.2. Parabolik Canak Kollektorler

Parabolik canak kollektor sistemleri, yiizeye gelen giines

radyasyonunu noktasal olarak odak noktasinda yogunlastirirlar. Bu tip
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kollektorlerin yiizeyi de parabolik oluk kolektorlerin yiizeyi gibi yansitict
aynalarla veya yansitici boya ile kaplidir. Giinesten gelen 1s1nim parabolik
canak yiizey sayesinde aynalarla odak noktasindaki Stirling motorun
1sitilacak ucu lizerine yogunlastirilir. Olusan 1s1 farkiyla diplacer igindeki
yerdegistrme pistonunun hareketiyle Stirling motoru giines araciligiyla elde
edilen 1s1y1 elektrik enerjisine doniistiiriir. Canak-Stirling sistemlerinde
giines enerjisinden elektrik {iretiminde %30-%40’a kadar verim elde

edilebilmektedir. Canak-Stirling sistemlerinde;

e Termik kayiplar bulunmamaktadir.

e Giinesin yogunlastirma orant yaklasik olarak parabolik oluk
sistemlerde 80 kat; kule sistemlerinde 1000 kat iken, canak-Stirling
sistemlerinde ise 15000 katdir.

e Ozel amagh olarak iiretilen Stirling motorlar kullanilir.

e Yatinm maliyeti yiiksek bir teknolojidir.

Stirling motorlu parabolik ¢anak sistemi uygulamalar1 Sekil 2.18’de

goriilmektedir.

A \ \ p— £
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Sek&l 2.18. Stirling motorlu parabolik ¢anak sistemi uygulérhalahh]. -
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2.4.2.3. Merkezi Alic1 Gii¢ Santralleri

Merkezi alic1 gii¢ santralleri giinesten gelen enerjiyi yogunlastirmak
suretiyle kullanmaktadirlar. Bu tip gii¢ santrallerinde gilinesten gelen enerji,
heliostat denilen aynalarin yardimiyla merkezdeki kuleye dogru yoneltilerek
yansitma yapilir. Bu sayede 1000°C ve iizerindeki sicakliklara ulasilir.

Heliostat aynalar farki algoritmalar kullamilarak bilgisayarlar yardimiyla
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giinesi takip eder ve gilinesten gelen enerjiyi merkezi kuledeki alici iizerine
yansitir. Alict i¢inde 1sitilan akiskan madde buhar jeneratoriine gonderilir ve
buharlasma saglanarak basing artis1 saglanir. Uretilen buhar, buhar tiirbini
icinden gecerek elektrik liretimini yapacak hale gelir. Bu islem sonrasi
buhar, sogutma suyuyla sogutma islemine tabi tutulurak, tekrar buhar

jeneratorii lizerinde 1sitma iglemi igin gonderilir [3,13]. Merkezi alicili giig

sistemi uygulamalar1 Sekil 2.19’da gosterilmistir.

Sekil 2.19. Merkezi alicili g: istemi uygulamalari

2.5. Giines Enerjisinde Verim Arttici1 Geleneksel Yontemler

Giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etmenin bir¢ok yontemi
bulunmaktadir. Bunlar giines 1sinlarindan direkt olarak elektrik sinyalleri
tiretmek veya giines enerjisinin 1s1 etkisiyle belli bir alan veya siviy1 1sitarak
enerji iretmektir. Gilinesten elektrik iiretimi Diinya {izerindeki enerji
potansiyeli yiiksek olan bir kaynaktir. Ik kurulum maliyeti yiiksek olmasina

ragmen isletme giderleri acisindansa en diislik maliyetlere sahiptir.
Giines sistemlerinde diisiik verimlilik nedenleri:

e (ilines ve Diinya'nin dinamik hareketliliginin anlik olarak degismesi,

e FV  hicrelerde maksimum verim i¢in gilinesin dik gelme
zorunlulugunun olmast,

e Bulutlu havada arzulanan 1s1mim diizeyine ulasilamamasi,

e Biiyiik giic talebinde genis sahalara ihtiya¢ duyulmasi,

e FV panellerin 1sinmasi1 nedeniyle olusan verim kayiplari,
seklinde siralanabilir.
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Bu tip olumsuzluklar nedeniyle giinesten enerji liretim amaciyla
istenen diizeyde faydalanilamamaktadir. Bu yiizden verimi arttirmak igin
bazi yontemler gelistirilmistir. Bunlar FV panel sicakligimi diistirme, FV
panellerin giines 1smlarmi  dik aciyla alabilmesi ig¢in giines takip
sistemlerinin gelistirilmesi ve maksimum gii¢ noktasi takip yontemidir.
Maksimum gii¢ noktasi takip yonteminde FV panelden {iretilen giiciin yiike
bagli olarak siirekli maksimum degerde tutulmasi saglanmaktadir. Bu
sekilde verim artis1 saglanmaktadir. Giines takip sistemleriyle FV bir
sistemin verimi %35-40'lara kadar arttirilabilir. Sekil 2.20’de sabit Sabit FV

panel ile giinesten elektrik liretim uygulamasi gosterilmistir.

Sel 2.20. Sabit panel unestenltrif o

2.5.1. FV Panel Sogutma Sistemleri

FV panellerin iiretim maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle FV
panellerden elektrik iiretiminde verim artigina yonelik gilines panellerini
sogutma sistemleri kullanilmaktadir. Panel sicakligt FV panellerin
elektriksel verimini olumsuz yonde etkilemektedir. Yani ¢alisma sicaklig
arttikga panelin elektriksel verimi azalmaktadir. Ciinkii FV panellerin
calisma esnasindaki sicakligt ortam sicakliindan daha yiiksek

degerlerdedir.

FV panelin sicakligmmi tayin eden ortam parametrelerinden en
onemlileri hava sicakligi ve riizgar hizidir. Buna gore ortamin hava
sicakliginin artmasi panelin elektriksel verimini azaltmakta, riizgar hizinin

artmasi sogutucu etki yaptigindan verim artigina katki saglamaktadir. Diger
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bir deyisle panel sicaklig1 arttik¢a olumlu yonde ¢ok az bir akim artis1 olsa
da ciddi anlamda gerilim diisimii nedeniyle toplam gii¢ %10’a kadar

diisebilmektedir.

Literatiirde c¢esitli  iklimlendirme sistemleri kullanilarak FV
panellerden %4 ile %10 arasinda daha fazla elektrik {retilebilecegine dair
caligmalar bulunmaktadir. Buna gore sogutma sistemi olmadan FV panelin
enerji iiretim faaliyeti esnasinda calisma sicaklign 58°C yiikselmis ve bu
esnada maksimum 41 W diretim yapilmistir. Daha sonra FV panel
sogutularak panel sicakhign 32°C’ye kadar diisiiriildiigiinde iiretilen
maksimum giicin 49 W oldugu goriilmiistiir. Dolayistyla FV  panel
sistemlerinin ~ sogutulmasimin  verimlilik  artisgina  katki  sagladigi
goriilmektedir. Sekil 2.21°de farkl sicaklik degerleri icin FV panelin giic—

gerilim degisimi gosterilmistir [16].
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Sekil 2.21. Farkl sicaklik degerleri i¢in FV panelin giig—gerilim degisimi
[16]

2.5.2. Giines Takip Sistemleri

Giineslenmenin giiniin her saatinde en yliksek seviyede tutulabilmesi
icin FV panellerin giinesi takip etmesi gerekmektedir. Giines ile panel
yilizeyi arasindaki a¢i gliniin her saatinde dik olursa, verim en yiiksek
seviyelerde olur. FV panellerin glinesi dik a¢1 ile gorebilmesi i¢in sabah giin
dogumundan aksam giin batimina kadar giinesi takip etmeleri gerekir.
Ancak giin boyu yapilan takip islemi yilin her mevsimi i¢in aynm1 kazanci
saglamaz. Ciinkii diinyanin giines eksenindeki hareketine bagli olarak yil

igerisinde giines her mevsim farkli yoriingeleri takip etmektedir.
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Giines takip sistemleri, giines 1sinlarinin FV panelin yilizeyine dik
gelmesini saglayarak elde edilen enerji kazan¢ miktarini arttirmaktadir. Bu
sistemleri kullanarak FV panellerden elde edilen enerji kazanci yaklagik
olarak %35 oraninda arttirilabilmektedir. Ornegin; NREL (National
Renewable Energy Lab.) tarafindan Denver, USA eyaleti i¢in yapilan
Olctimlere gore [16,17];

e Giines takip sistemi olmayan sabit FV panellerden 5.5 kW/m? yillik
elektrik tiretilmis,

e Tek eksen giines takip sisteminde ise 7.2 kW/m? yillik elektrik
tiretilmis,

e Cift eksen giines takip sisteminde de 7.4 kW/m? yillik enerji iiretimi
yapilmustir.

Giines takip sistemleri 6zellikle yer kisitlamasi olan uygulamalarda
nisbi olarak daha kullanisli olmaktadir. Ornegin; gemi, karavan gibi
araclarda gerekli enerji elde etmek icin kullanilacak panel sayis1 giines takip
sistemleri ile daha az sayiya distiriilerek alandan tasarruf edilebilmektedir

[16]. Ornek bir giines takip sistemi uygulamas1 Sekil 2.22°de gosterilmistir.

Sekil 2.22. Giines takip sistemi uygulamasi

Giines takip sistemleri takip eksenine ve kontrol yontemine gore iki

sekilde siniflandirilmaktadir.
e Eksen sayisina gore:

Tek eksenli kontrol: Tek eksenli kontrol sistemlerinde panel tek
yonde hareketini siirdiiriir. Bu sistemde verimlilik %20 oraninda

artabilmektedir. Tek eksen kontrol sisteminde hareket yonii dogudan batiya
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olup, FV paneller kuzeyden giineye hareket eder. Bundan farkli olarak FV
panel kuzey giliney hattina yerlestirildigi takdirde ise FV panel hareketi
dogudan batiya dogru olur. Tiirkiye i¢in dogu bati yoniinde takip
yapilacaksa 240°, eger takip dik eksende yapilacaksa 72° kadar hareket alani
olusturulmus olur. Sekil 2.23’te tek eksen icin giines takip sistemi Ornegi

gosterilmistir [18].

Sekil 2.23. Tek eksen i¢in glines takip sistemi

Cift eksenli kontrol: Cift eksenli kontrol sisteminde ise Giines'in
gokyliziindeki konumuna gore yani azimut ve zenit agisina gore hareket
edilir. Bu tarz kontrolde eksenlerden biri azimut yoniinde, digeri ise zenit
yoniinde hareket eder. Cift eksen kontrol sistemlerinde FV panellerdeki
verim %35-40 oraninda arttirilabilmektedir. Azimut ekseni FV panelin
dogu-bat1 istikametindeki hareketini, zenit ekseniyse FV panelin yiikseklik
ayarini ifade eder. Sekil 2.24’te ¢ift eksen glines takip sistemi gosterilmistir.

Donme Ekseni

/.

Bau -~ -I\' uzey

(. ___j Giney . Donme Ekseni .. DOZu
Sekil 2.24. Cift eksen giines takip sistemi

e Kontrol yontemine gore:

Pasif kontrol sistemleri (kapali dongii): Takip islemi i¢in konum
bilgisi sensorler tarafindan alinir. Bu sistem kapali ¢evrim ¢alisir. Sensorler

sayesinde FV paneller 1s1manin yogunlastigi yone donerek enerji liretimine

27



baslanir. Sensorler giin i¢i dinamik degisimi 1s1nimin yogunlastigi yonii baz
alarak algilamaya devam eder. Uretilen sinyaller kontrol {initesince siirekli
islenerek sistem tek eksen veya cift eksende hareketine giin batimina kadar
devam eder. Sekil 2.25’te Pasif kontrollii giines takip sistem pozisyonlari

gosterilmistir.

Sekil 2.25. Pasif kontrollii giines takip sistem pozisyonlari [18]

Pasif kontrol yapisina sahip sistemlerde avantaj kullanilan
algoritmalarin  basit olmasidir. Ancak kullanilan sensdrler ortam
kosullarindan fazlaca etkilenebilir. Mesela sensorler gece ay 1s18in1 veya
yildizlar1 151k kaynag: gibi algiladigindan hareket esnasinda daha ¢ok enerji
harcamas1 s6z konusu olabilmektedir. Sensoérlerden alinan bilgiler siirekli
olarak kontrol ({initesince izlendiginden ve bu veriye gore sistem

calistigindan bu sistemlere kapali ¢evrim sistemler de denilmektedir.

Aktif kontrol sistemleri (agik dongii): Giinesin pozisyonu igin
herhangi bir sensor kullanmayan, gilinesin konum bilgisine algoritmalarla
ulasilan, acik ¢evrim takip sistemlerdir. Giinesin yeri ve dinamik degisimi
yil ve giin bazli olarak bazi1 yaklasimlarla matematiksel olarak modellenir.
Uretilen matematiksel model ile sisteme dair a¢1 degetleri ve kontrol iinitesi

parametreleri olusturulur.

Aktif kontrollii sistemler pasif kontrol sistemlerine gore daha
karmagiktir. Ancak dogruluk oranlar1 daha yiiksektir. Sensorleri etkileyen
bulutlu hava, alic1 uglariin kirlenmesi, yagmur etkisi gibi bozucu etkiler
aktif kontrollii sistemleri etkilemez. Bulutlu havada giinesin yeri
matematiksel formda bilindiginden FV paneller siirekli olarak giinese dogru
dik acidadir. Aktif kontrollii sistemlerde tek eksen veya cift eksen FV sistem
olarak tasarlanabilirler. Gerek tek eksen gerekse cift eksende kontrol i¢in

kullanilan iki tip ¢alisma metodu vardir. Bunlar siirekli ¢alisma ve ayrik

28



calisma seklidir. Siirekli caligmada giines kontroldriin anlik takibindedir.
Alman bilgiler anlik olarak hareket motorlarina iletilerek, giines takibinde
siireklilik saglanir. Ayrik ¢alismada ise kontrolér konum bilgisi anlik olarak
alinir, ancak giinesi izleme islemi segilen zaman dilimlerinde yapilir. Bu tiir
bir islem ile ise izleme sisteminin enerji tiiketimi minimum diizeye
cekilebilir. Aktif kontrollii giines takip sistem pozisyonlar1 Sekil 2.26’da
gosterilmigtir [19].

Bat Dogu

Giin Batim Giin Dogumu

Oglen
Sekil 2.26. Aktif kontrollii glines takip sistem pozisyonlari [19]
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3. STIRLING MOTORLAR

Stirling motorlar teorik olarak en yiiksek verime sahip motorlardir.
Sessiz ve titresimsiz caligmalari, 6zel bir yakita veya enerji kaynagina
ihtiyag duymadan kullanilabilmeleri, iiretilen gli¢ degerleri ve basit
tasarimlar1 ile bu motorlar giiniimiizde giines enerjili sistemler de

kullanilmaktadir.
Stirling motorlarin iistiinliikleri asagidaki gibi siralanabilir [20]:

e Stirling motorlarda her tiirlii 1s1 kaynagi kullanilabilmektedir.

e Hareketli parcalarin az olmasi iiretim maliyetinin diisiik olmasina
neden olmaktadir.

e Montaji ve bakimi diger motorlara gore daha kolay ve ucuzdur.

e (ok kiiciik ebatlarda yapilabilecegi gibi, ¢ok biiyiik boyutlarda da
yapilabilmektedir.

e Icten yanmali motorlarda oldugu gibi giiriiltiilii calismazlar.

e Silindir igerisinde yanmanin ger¢eklesmemesi ve hareketli parcalarin
az olmasi, Stirling motorlarin émriiniin uzun olmasini saglamaktadir.

e Yanma iiriinii olan NOy, CO, yanmamis HC ve partikiil emisyonlar1

olugmadigindan, ¢evre kirliligine neden olmamaktadir.
Stirling motorlarin olumsuz yanlari:

e Piston malzemesinin 1s1 iletim katsayisi, silindirin et kalinlig1 ve 1s1
transfer alan1 gibi sistem Ozelliklerinin etkisi ile motorun c¢aligmasi
icin gerekli olan 1sinin silindir igerisindeki calisma akiskanina
transferi, zaman almaktadir. Bu nedenle motorun ilk hareketi, ani
olarak gerceklesememektedir.

e Motor, kapali sistemli oldugundan, calisma akiskani siirekli olarak
silindir igerisinde yer almaktadir.

e Sizdirmazlik problemi ¢oziilmezse gaz kagaklar1 olusmakta ve motor
verimi azalmaktadir.

e Olii hacimlerin fazla olmasi, motor verimini diisiirmektedir.

e Motorun yavaglamasi ve hizlanmasi zaman almaktadir. Piston hiz1

kontrolii zordur.
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e Silindirin ug¢ bolgesi kesintisiz olarak yiiksek sicakliga maruz
kaldigindan, bu bdlgede termal gerilmeleri 6nlemek icin sicakliga

dayanimu fazla, yiiksek maliyetli malzemeler kullanilmaktadir.

3.1. Stirling Motorlarin Tarihsel Gelisimi

Giines enerjili Stirling motorlar ilk olarak 1872 yilinda John Ericson
tarafindan imal edilmistir. Motor giines enerjisi ile calistiginda, giines
isinlarin1 - odaklayic1 gilines kollektorleri veya dis biikkey mercekler
kullanilmaktadir. Bu sekilde caligma maddesi iizerinde dogrudan 1s1 etkisi
olusturulur. Stirling motorlar distan 1s1 verme prensibine gore calisirlar.
Hareket mekanizmasi, 1sitici, rejenerator, sogutucu, giic pistonu, piston ve
motor blogundan olusurlar. Cesidi ne olursa olsun 1sitici, rejeneratér ve
sogutucu Stirling motorlarinin temel parcalaridir. Hareket mekanizmasinin
gorevi piston ve displacer’i birbiri ile zamanlamal1 olarak hareket ettirmek
ve termodinamik ¢evrimi gergeklestirmektir. Stirling motorlarda giines bir
alici lizerine toplanir. Giinesten gelen radyasyon alici odaklayici sayesinde

1stya doniistiiriilerek, 1sinin akigkan maddeye aktarilmasi saglanir [21].

Stirling motorunu (1s1 motoru) 1816 tarihinde 4081 patent no’suyla
icat eden kisi Robert Stirling’dir. 1lk nesil Stirling motorlart 100 W ile 4 kW
arasinda elektrik tiretmiglerdir. 1853 yilinda, John Ericsson, 220 kW giic
iireten, deniz tasitlarinda kullamlan Stirling motoru imal etmistir. Imalat:
1915 yilina kadar devam eden ilk nesil stirling motorlarin verimi %7’yi
gecmemistir. 1862°de Parker ve Malik tarafindan tek silindirli bir rhombic-
drive Stirling motoru imal edilmis ve giines enerjisi ile test edilmistir [22].
1864 yilinda, Ericsson reflektdr kullanarak gilines enerjili Stirling motor
tasarlamistir [23]. 1864-1870 yillar1 arasinda, Stirling motoru 1sitmak i¢in
parabolik oluk kollektorleri kullanan buharli sistemler 6nerilmistir [24-27].
1937 yilinda Philips, ozellikle Asya ve Afrika’da diizenli gii¢ kaynagi
bulunmayan bolgelerde radyolar ic¢in kiiclik ve sessiz elektrik jeneratorii

olarak kullanmak amaciyla Stirling motor {iretimine baslanmistir [28].

1950-1955 willar1 arasinda Ghai ve Khanna Hindistan'da glines
enerjili stirling motorun 1s1 kaybi sorunlarina deginmistir. Reader ve

Hooper, 1908 yilinda bir gilines enerjili Stirling motorun su pompalama
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sistemleri icin kullanilabilecegini onermistir [29]. Childs ve arkadaslari,
giines enerjili deniz suyu aritmasinda kullanilan giines c¢anak/Stirling
motorunu %?22 verimle ¢alistirmistirlar [30]. 1984’te Arizona ve Nevada’da
giines enerjisi test alanlarinda giines odakli Stirling sistemleri ile 118.000
kWh’dan fazla elektrik dretilmistir [31]. Gupta ve arkadaslar1 kirsal
uygulamalar icin 1 ve 1.9 kW giines enerjili pistonlu motorlar gelistirmistir.
Motor verimleri ortalama %35.5’tir [32]. Pearch ve arkadasglart 1 kW
kombine 1s1 ve gili¢ sistemini analiz ederek elektrik maliyetinin yaklasik

%25 oraninda azaltilabilecegini gostermistir [33].

3.2. Stirling Motorlarda Termodinamik ve Mekanik Prensipler

3.2.1. Termodinamik Cevrimler

Gii¢ tireten makinalar genellikle termodinamik ¢evrim mantigina
gore calisirlar. Termodinamik ¢alisma siirecindeyken gilic ¢evrimleri
incelenerek sonuca ulasilir. Degerlendirme siirecinde sistemin dengeye
ulagma siiresi, siirtiinme diizeyi gibi sartlar gozoniine alinir. Termodinamik
cevrimlerin niimerik hesabinda tersinir hal degisimi gibi bazi kabuller
yapilir. Tersinir hal degisimi, bir yonde gergeklesirken, hicbir iz birakmadan
ters yonde de gerceklesen hal degisim olaylaridir. Pratikte tersinir hal
degisimi  yoktur, ¢linkii  herhangi bir islemin geriye doniik
gerceklesmesinde kayiplar s6z konusu olmaktadir. Cevrim analizlerini

basitlestirmek i¢in hal degisimleri tersinir kabul edilerek islem yapilir.

3.2.1.1. Carnot Cevrimi

Isin diger enerji sekillerine déniisiimii kolaydir. Ancak termal
enerjiyi ise doniistiirmek i¢in 6zel diizenlemeler gereklidir. Stirling motorlar
farkli enerji bicimlerini ise doniistiiren makinalardir. Bu makinalarin
caligmasi 1s1l verimle ifade edilir. Belirli alt ve iist esik sicaklik degerleri
arasinda c¢aligan bir Stirling motor gbz Oniine alindiginda Stirling motor
cevriminin tiimden tersinir olmasi i¢in, herhangi termal aktarim esnasinda
calisma akiskanina ait sicaklikla kaynak sicakligi arasindaki fark,
diferansiyel dT degerini gegemez. Carnot ¢evrimi geregi termal gecisler bu

kurala gore yiirtimektedir.
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1824°te  Fransiz miihendis Sadi Carnot’un buldugu Carnot
cevriminde dort hal degisimi mevcut olup, bu hal degisimlerinin ikisi sabit
sicaklik, diger ikisi de adyabatik hal degisimleridir. Carnot ¢cevrimine ait P-
V ve T-S diyagramlar1 Sekil 3.2°de gosterilmistir [20]. Sekil 3.1°de 1-2
aralig1 tersinir sabit sicakliktaki sikigtirmayi, 2-3 aralii tersinir adyabatik
sikistirmayt, 3-4 aralif tersinir sabit sicaklikta geniglemeyi ve 4-1 araligiysa

tersinir adyabatik genislemeyi sembolize eder.

Ti

] Qg

v

Sekil 3.1. Carnot gevrir\ﬁi P-V ve T-S diyagramlar [20] S

Ideal Carnot cevrimli Stirling motora ait calismay1 degerlendirmek
icin bir ucu kapali silindir ile ve bu silindirde siirtinmesiz olarak hareketine
devam eden bir piston diisiiniildiigiinde (silindirin yalittminin yapildig
kabul edilmistir), baslangic aninda piston alt 6lii noktadadir, yani pistonla
silindir aras1 mesafe en fazladir (bu esnada 6lii hacim maksimumdur).
Calisma akiskanina ait basing ve sicaklik degerleri minimumdur. Piston
silindirin ucuna dogru hareket ettiginde, silindir i¢inde hacimsel sikisma
olayr gergeklesir. Bu islem esnasinda silindir ucunun iletkenliginin
maksimum oldugu kabul edilir. Bu sekilde islem sabit sicaklikta
gerceklesmektedir. Sicakligin diger ugta sabit kalmasi amaciyla, silindirin
diger ucundaki izolasyon kaldirilarak bu tarafa biiylik bir sogutucu
yaklastirilarak bu kaynakla 1s1 atilimi gerceklestirilir. 2 noktasina gelince

soguk kaynak geri ¢ekilerek silindir ucu tekrar izolasyona tabi tutulur.

2-3 hal degisimi, sikistirma iglemidir. Silindir kafas1i tamamiyla
yalitilmigtir. Piston, silindir kafasina dogru hareketine devam ettigi zaman,
hacimdeki azalma ve hem basing hem de sicakliktaki artma ile sonuglanir.

Bu hal degisiminde entropi sabit kalmaktadir.
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3-4 hal degisimi, tersinir sabit sicaklikta genisleme islemidir. Piston
iist 6lii noktadan alt 6lii noktaya dogru hareket ederken silindir i¢indeki gaz
genisgleyerek sogumaktadir. Sicakligi Ti‘de sabit tutmak icin silindirin alt
kismindaki izolasyon kaldirilmakta ve buraya sonsuz biiyiiklikte, Ti
sicakliginda  sicak  kaynak  yaklastirlarak  silindir  igerisine  1s1
aktarilmaktadir. Piston 4 noktasina geldiginde silindir kafasi tekrar izole

edilmekte ve sicak kaynak ¢ekilmektedir.

4-1 hal degisiminde, pistonun hareketine bagli olarak {ist 6lii noktaya
kadar sikistirma yapilir ve ¢evrim tamamlanir. Cevrimin 1s1l verimi Egitlik
3.1’de verilmistir.

T,

nth,Carnot = 1 - T_L (31)

H

Pratikte Carnot c¢evriminin uygulamaya gecirilmesi miimkiin
degildir. Ciinkii biiyiik 1s1 degisimlerine ve uzun siireye gerek vardir. Oysa
motorda c¢evrim ¢ok kisa siirede gerceklesmektedir. Bu nedenle Carnot
cevriminin pratikte uygulanabilirliligi yoktur. Carnot g¢evrimi, gercek ve
diger ideal ¢evrimlerin karsilastirilacagi bir standart haline gelmistir [20].
Carnot ¢evrimi verimi, sisteme verilen ve sistemden alinan sicakliklarin
fonksiyonudur. Isil verim, sisteme verilen sicaklik yiikseldikce veya

sistemden atilan sicaklik diistiik¢e artar.

3.2.1.2. Ericsson Cevrimi

Carnot ¢evrimi haricinde, ¢evrime 1s1 gegisinin Ty sabit sicakliginda,
cevreden 1s1 geciginin Tr sabit sicakliginda oldugu iki ¢evrim daha vardir.
Bunlardan biri Ericsson ve Stirling cevrimidir. Ericsson ¢evrimi, Stirling
cevrimine benzerdir. Stirling cevriminde yer alan sabit hacimde 1s1 gegisleri,
bu ¢evrimde sabit basingta gerceklesir [20]. Ericsson ¢evriminin, T-S ve P-
V diyagramlar1 Sekil 3.2‘de gosterilmistir. Ericsson cevriminde Sekil
3.3‘deki 1-2 aralig1 izotermal (Sabit sicaklik) sikistirmayi (sistemden dis
ortama 1s1 gegisi), 2-3 aralig1 sabit basingta rejenerasyonu (rejeneratorden
aract akigkana sistem ici 1s1 transferi), 3-4 izotermal (Sabit sicaklik)

genislemeyi (sisteme dis kaynaktan 1s1 gecisi) ve 4-1 araligi sabit basingta
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rejenerasyonu (araci akiskandan rejeneratore sistem ici 1s1 gecisi) ifade

etmektedir.

rejenerasyon

2 Q |

v S
Sekil 3.2. Ericsson ¢evrimi P-V ve T-S diyagramlari [20]

»
P

Ericsson c¢evriminde sikistirma ve genisleme islemi sirasiyla
kompresor ve tiitbinde gerceklesir. Ters akisli bir 1s1 degistiricisi rejenerator
gorevini iistlenir. Sicak ve soguk akiskanlar arasindaki sicaklik farki hi¢ bir
noktada dT diferansiyel miktarini gegcmez. Soguk akiskanin giris sicakligi,
sicak akigkanin giris sicakligina esit kabul edilir. Cevrimin 1s1l verimi Esitlik

3.2’de goriilmektedir.

~ 1—;—L (3.2)

H

77th ,Ericsson

3.2.1.3. Stirling Cevrimi

Stirling cevrimine gore calisan bir Stirling motor temel olarak iki
pistondan olusmaktadir. Pistonlardan bir tanesi yer degistirme pistonu
olarak adlandirilir ve gorevi c¢evrim akiskanimi sicak ve soguk bolge
arasinda nakletmektir. Diger piston gii¢ pistonu olarak adlandirilir ve
motordaki giicii tireten pistondur. Carnot ¢cevriminden bilindigi iizere sicak
ve soguk 1s1 kaynaklarinin sicakliklari arasindaki fark arttik¢a 1sil verimin
arttig1 bilinmektedir. Dolayisiyla bu sicaklik farkini arttirmak i¢in Stirling
cevriminde sistem i¢i 1s1 gegisi yapilir; bu sistem i¢i 151 gecisine literaturde

rejenerasyon denilir.

Stirling ¢evrimi sicak hava motorlart i¢in ideal bir ¢evrimdir. Dort
timden tersinir hal degisiminden olusan Stirling ¢evriminin P-V ve T-S

diyagramlar1 Sekil 3.3’te goriilmektedir. Sekil 3.3’te gosterilen Stirling
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cevriminde 1-2 arasi izotermal (Sabit sicaklik) sikistirmay: (sistemden dig
ortama 1s1 gegisi), 2-3 arasi sabit hacimde rejenerasyonu (rejeneratdrden
akigskana sistem i¢i 1s1 transferi), 3-4 arasi izotermal (Sabit sicaklik)
genislemeyi (sisteme dis kaynaktan 1s1 gegisi) ve 4-1 aralig1 sabit hacimde

rejenerasyonu (akiskandan rejeneratore sistem i¢i 1s1  gecisi) ifade

etmektedir.
A A Q
P | 3 T 13
Q;
4
2 l rejenerasyon ,
1‘e_| cnera S}-"Dll
1 ) |
Q;
Vv S

Sekil 3.3. Stirling ¢evrimi P-V ve T-S diyagrami [20]

Stirling ¢cevriminin nasil gerceklestigi, Sekil 3.4’te de goriildiigl gibi
aralarinda bir rejenerator bulunan karsiliklt olarak yerlestirilmis iki
pistondan olusan bir sistem ile anlatilmaktadir. Rejeneratdr ve pistonlar
arasindaki hacimlerden biri en yiiksek sicakliga ulasilan genisleme hacmi,

digeri en diisiik sicaklik degerinin elde edildigi sikistirma hacmidir.

Cevrim baslangicinda, genisleme hacmindeki pistonun rejeneratore
bitisik bir konumda iist 6lii noktada, sikistirma bolgesindeki pistonun ise alt
olii noktada oldugu kabulii yapilmaktadir. Is akiskanmin tamami sikistirma
hacminde bulunmaktadir. Bu konumda hacim maksimum degerine
ulastigindan basing ve sicaklik en diisiik degere sahip olmaktadir. Sikistirma
siiresince (1-2 hal degisimi), sikistirma pistonu {ist 6lii noktaya dogru
hareket ederken, genisleme hacmindeki piston sabit kalarak, konum
degistirmemektedir. Is akiskanmin sikistirma hacminde sikistirilmasi,
basincin artmasina neden olmaktadir. Bu esnada yapilan sogutmanin etkisi

ile sicaklik sabit kalmaktadir [20].
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Sekil 3.4. Stirling ¢evrimi ¢alismasi [20]

2-3 hal degisiminde, sikistirma pistonu rejeneratore dogru ilerlemesi,
genisleme pistonu rejeneratorden uzaklasmasi ile iki piston es zamanlh

olarak hareket etmektedir.

Bu esnada caligma akiskani rejeneratdorden gecerek, sikistirma
hacminden genisleme hacmine dolmaktadir. Bu gec¢is esnasinda
rejeneratorde depolanan 1s1, is akiskanina transfer edilerek, is akiskaninin
sicaklik degeri en diisiik degerden en yiiksek degere ulagsmaktadir. Sabit

hacimde sicakligin artmasi, basincinda artmasina neden olmaktadir.

3-4 hal degisiminde, genisleme pistonu rejeneratdrden uzaklagarak
hareketine devam etmektedir. Bu esnada sikistirma pistonu rejenerator ile
bitisik bir durumdadir. Genisleme isleminde, artan hacmin etkisi ile basing
diismektedir. D1s kaynaklardan sisteme transfer edilen 1s1 etkisi ile sicaklik

sabit degerde seyretmektedir.

Cevrimdeki son igslem olan 4-1 isleminde, iki piston, sabit hacimde
caligma akigkaninin rejeneratérden gegerek, genisleme hacminden sikistirma
hacmine dolmasi igin iki piston es zamanli olarak hareket etmektedir.
Rejeneratorden gecis esnasinda 1s1, ¢alisma akigkandan rejeneratore transfer

edilmektedir. Boylece ¢alisma akigkaninin sicakligr azalmakta ve minimum
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sicaklik degerindeki akigkan sikistirma hacmine dolmaktadir. Bu islem
esnasinda rejeneratorde depolanan 1s1, bir sonraki cevrimin 2-3 hal

degisiminde ¢alisma akigkanina transfer edilecektir.

Sicaklik limitleri esit ise bu ii¢ ideal ¢evrim yonteminin (Carnot,
Ericsson, Stirling) termik verimleri birbirine esit olup, bu durum Egitlik

3.3’te goriilmektedir.

T,,
__Min_ (3.3)

nth,Stirling = nlh,Ericsson = nlh,Carnot = 1 - T
Max

3.2.2. Stirling Motorlarda Mekanik Prensipler

Stirling motorlar tiplerine gore ge¢misten giiniimiize birgok farkli
tipte iiretilmiglerdir. Tiim Stirling motorlar icin ¢aligma mantig1 benzerdir.
Ancak tasarimsal olarak sizdirmazlik sorunu, 6lii hacim alaninin biiyiikligi
gibi benzeri problemler karsisinda ¢oziim iiretebilmek amaciyla ¢esitli

mekanik tasarima sahip motorlar tiretilmistir.

Stirling motorlar mekanik agidan Tek etkili ve Cift etkili Stirling

motorlar seklinde siiflandirilmaktadir.

3.2.2.1. Tek Etkili Stirling Motorlar

Stirling motorlarda, motor igindeki basing pistonun tek yoniine etki
ettiginden dolayr bu motorlar tek etkili olarak adlandirilmistir. Tek etkili
Stirling motorlar sikistirma, genisleme ve rejeneratorden olusurlar. Silindir
icinde ¢alisan elemanlarin her ikisi de piston olabilecegi gibi, bir piston bir
de yerdegistirme pistonu olabilmektedir. Krank mekanizmali veya ayr1 bir

hareket mekanizmasi da kullanilabilmektedir [34].

Tek etkili Stirling motorlar1 ii¢ grupta toplamak miimkiindiir. Bunlar

alfa, beta ve gama tipleridir.
e Alfa tipi Stirling motorlar

Sekil 3.5‘te goriildiigli gibi bu motor iki ayr1 gii¢ pistonuna sahiptir.
Pistonlardan ilki sicak taraftaki silindirin i¢inde, diger piston ise soguk

silindirin iginde caligmaktadir. Iki silindir arasi baglantiysa seri bagl

38



rejeneratorle gerceklestirilmektedir. Sicak silindirle soguk silindir farkli
bolgelerde oldugundan termal gecis yani 1s1 tranferi yasanmamaktadir. Alfa
stirling motorunun istiinliigii yiiksek giic/hacim oranlarina sahip olmasidir.
Alfa stirling motorunun dezavantaji ise 1sitilan piston tarafinda sizdirmazlik
sorununun goriilmesiyle ve oOlii hacmin fazla olusu nedeniyle giic

kayiplarinin meydana gelmesidir.

Rejeneratdr

Sozutma bolgesi Isitma bélgesi

Genisleme bolgesi \

)

Sikistirma bélgesi

Giic pistonu
Gii¢ pistonu

Sekil 3.5. Alfa tipi Stirling motor [20,35]

Alfa stirling motoru sizdirmazlik problemi nedeniyle diisiik
sicakliklarda ¢alismak zorundadir. Bu nedenle buzdolab1 ve 1s1 pompasi gibi

sistemlerde kullanilmaktadir.
e Beta tipi Stirling motorlar

Beta tipi Stirling motorlar bir silindir i¢cinde bulunan, birbiriyle eg
zamanl ¢alisan bir yerdegistirme ve gii¢ pistonundan olusur. Yerdegistirme
pistonu calisma akigkani olan gazlarin hareketini saglar. Yani sicak ¢aligma
akigkanini sogumasi i¢in iterek 1sitma noktasindan uzaklastirir. Beta tipi
Stirling motorlarda displacer, yerdegistirme pistonu veya silindir olarak
tanimlanan bolmenin bir ucu 1sitilirken, diger ucu sogutulur. Isitma ve
sogutma iglemleri, silindir g¢eperinden yapilmaktadir. Silindirin bir ucu
isitilirken diger ucunun sogutulmasi saglanir ki; bu sekilde 1s1 farkiyla daha
yiiksek glic liretimi saglanabilsin. Bu amagla silindirdeki sicak ve soguk
uclar arasinda 1sil etkilesimi azaltacak yalittm gibi baz1 ydntemlere
bagvurulabilir. Beta tipi Stirling motor sisteminin en Onemli avantaji
pistonlarin birbirini desteklemesiyle yiiksek sikistirma yani itme giiciine
ulasilabilmesidir.
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Sekil 3.6’da goriildiigii gibi, beta tipi Stirling motorda silindir hacmi
yerdegistirme pistonuyla iki ayrik hacimden olusmaktadir. Yerdegistirme
pistonu iizerinde bulunan hacimsel alandaki gazlar 1sitma islemine tabi
tutularak gazin genlesmesi saglanir. Yerdegistirme pistonuyla gii¢c pistonu
arasindaki hacimsel sikistirmanin oldugu hacimsel alani belirtir. Burada da
calisma akigkani olarak kullanilan herhangi bir gaz tiirli sogutmaya tabi
tutulur. Isitma ve sogutma bdlmelerinde Stirling motor c¢alistigl siirece
1sitma ve sogutma kesintisiz devam etmektedir [15]. Sekil 3.6’da beta tipi

Stirling motor prototipi ve displacer blogu gosterilmistir.

Isitma bidlgesi Genisleme bolgesi

Yer degZistirme pistonu

——Sikistirma bilgesi

—+—Sogutma bolgesi

lGiig pistonu

Sekil 3.6. Beta tipi Stirling motor prototipi ve displacer blogu [20,35]

Sekil 3.8’de goriildiigii gibi 1-2 baslangic sikistirma evresinde,
calisma akiskanmin biiylik bir kismu soguk bolgededir. Gii¢ pistonu ilk
hareket ettirildiginde itme kuvvetinin etkisiyle, akiskan soguk bdolgede

sikistirilmaktadir.

2-3 sabit hacimde 1sitma isleminde, sikisma sonunda basing artiginin
etkisiyle soguk bolgedeki gaz, rejenerator kanalindan gecerek sicak bolgeyi
doldurmaktadir. Bu geciste rejeneratdorden caligma akigskanina 1s1 transferi
meydana gelir. Burada sicakligi artan calisma akiskani, genleserek yer
degistirme pistonunun alt uca dogru ilerlemesine neden olmaktadir. Bu
esnada gii¢ pistonu iist ucta oldugundan soguk bolgedeki gaz, sikismaya
devam etmektedir. Anlik olarak yer degistirme pistonu alt ucta iken gii¢
pistonu iist ugta bulunmaktadir. Bu ¢ok kisa zaman diliminde is akiskaninin

hemen hemen tamami sicak bolgede yer almaktadir. Bu evrede sadece yer
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degistirme pistonu hareket ettiginden silindir i¢inde hacim degisikligi

olmamaktadir.

3-4 genisleme igsleminde, soguk bolgede olusan basing kuvveti etkisi
ile glic pistonu iist uctan alt uca dogru hareket etmektedir. Genisleme

evresinde hacim arttig1 i¢in basing azalmaktadir.

4-1 sabit hacimde sogutma evresinde, yay kuvvetlerinin etkisi ile
hareket pistonunun, alt konumundan iist u¢ konumuna dogru hareketi
sonucunda, sicak bolgeyi dolduran gazlar rejenerator kanalindan gecerek
soguk hacme dolmaktadir. Rejeneratorden gecis esnasinda 1s1, caligma
akiskanindan rejeneratore transfer edilmektedir. Rejeneratore verilen 1s1, bir
sonraki ¢evrimin 2-3 siireci sirasinda is akiskanina transfer edilmektedir.
Yer degistirme pistonu iist uca ulastiginda, ¢aligma akiskaninin hemen
hemen tamami soguk bdlgede yer almaktadir. Islem siiresince sadece
hareket pistonu yer degistirdiginden silindir hacmi degismemekte ve
sogutma sabit hacimde ger¢eklesmektedir. Diger motorlarda da oldugu gibi
motorun ¢alismasi i¢in ilk hareket disaridan verilmektedir. Sekil 3.7’de beta

tipi Stirling motor hareket asamalar1 goriilmektedir.

5 ; : Jenis Gleesi Isitma bilgesi
Yer degistinne pistonu Genigleme bolgesi =

Rejeneratdr

-

SR
RSN

e

R

o

]
e
2

Sofutma
bislzest

Sikistima
biélgesi

Gilg pistonu

Sekil 3.7. Beta tipi Stirling motor hareket asamalar1 [20]
e Gama Tipi Stirling Motorlar
Sekil 3.8’de goriildiigii gibi gama tipi Stirling motorlar, beta
motoruna benzer sekilde bir yer degistirme ve bir giic pistonu

mekanizmasina sahiptir. Beta tip Stirling motordan farkli olarak pistonlar

birbiriyle es merkezli degillerdir. Silindirler birbirleriyle paralel sekilde
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calisirlar. Bu tasarim Olii hacmi en dip seviyeye c¢ekecek sekilde
tasarlanmustir. 1lk silindir, ¢alisma hacmini azaltip arttirirken, calisma
akiskanimi sikistirip, genisletir. Diger silindir ise yerdegistirme pistonuyla
calisma akiskanini sogutup, isitir. Gama tipi Stirling motor tasariminin
avantajli yonii mekanik dizayn olarak basit yapida olmasidir. Bu motorun

dezavantajiy ise diisiik sikistirma oranlarina sahiptir.

Gama tipi Stirling motorun ¢alismasinda bir yer degistiriciye ve bir
pistona ihtiya¢c duyulmaktadir. Caligma akiskan1 Gama tipi Stirling motorun
yerdegistirme pistonu i¢inde sabit hacimde 1sitilip sogutulur. Bu sekilde giic
silindirinde calisma akiskaninin bulundugu toplam hacimsel alan daralir.
Bunun etkisiyle gii¢ silindirinde bulunan sicak gaz, yer degistirme
silindirinin soguk bdlgesine gecer. Doniis periyodu tamamlandiginda
calisma akigskaninin ¢ogu yer degistirme silindirinin soguk bolgesinde yer

alir. Bu islem siiresince ¢alisma akiskaninin hacmi sabit kalir.

Isitma bilgesi— o :
e = _—Crenisleme bilgesi

Yer degistinme Rejeneratdr

pistonu

SoZunma bitlzesi ; —
L == Sikistirma

bilgesi

Gilg pistonu

Sekil 3.8. Gama tipi stirling motor [20]

3.2.2.2. Cift Etkili Stirling Motorlar

Stirling motorlarda motor i¢indeki basing, pistonun her iki yoniine de
etki ettiginden, bu motorlar ¢ift etkili olarak adlandirilmistir. Cift etkili
Stirling motorlarda silindir sayis1 motor sayisina esittir. Cift etkili Stirling
motorlarda da bir¢ok tasarim mevcuttur. Bu tip Stirling motorlarda silindirin
genisleme hacmi ile diger silindirlerin sikigtirma hacmi arasina rejenerator
yerlestirilmistir. Cift etkili motorlarin en biiylik avantaji, tek etkili Stirling

motorlara gére daha az parga sayisina sahip olmalaridir [20, 34].
e Cift etkili Franchot Stirling motoru
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Sekil 3.10°da cift etkili Franchot Stirling motorun prensip semasi
goriilmektedir. iki piston dért ayrik bélgeyle sinirlanmaktadir. Bu durum
icin iki ayr1 alfa makinesi ¢alisiyormus gibi diisiiniilebilir. Alfa makinesinde
oldugu gibi genlesme ve sikistirma pistonlar1 arasinda yaklasik 90°’lik bir
faz acis1 gereklidir. Sicak tarafta ¢alisan piston ¢ubugunun sizdirmazligi bu

motorda sorun teskil etmektedir.
e (Cift etkili Siemens Stirling motoru

1863 yilinda Sir William Siemens tarafindan dizayni yapilan motor
1940’ta  Weenan tarafindan tekrar gelistirlmistir. Gliniimiiz yiiksek

performansli Stirling motor prensibleri Weenan yaklagimina dayanmaktadir.

Pistonun sadece bir tarafinda sikistirma bdlmesi bulunmaktadir.
Soguk odasi olarakda anilan sikistirma bolmesi sizdirmazligin diisiik
sicaklikta olmasini saglamaktadir. Siemens Stirling motor ¢ift etkili olup,
diger stirling motorlara gore avantaji sizdirmazlhigin soguk bolgede
olugmasini saglayan birlestirme ozelligine sahip olmasidir. Bu sayede
Siemens Stirling motorla yiiksek giiclerin elde edilmesi miimkiin
olmaktadir. Cift etkili Siemens Stirling motor incelendiginde aslinda bu
motorun alfa tipi Stirling motorlarin birlesiminden meydana geldigi

goriilmektedir.
e Serbest pistonlu Stirling motor

Bu tip motorlarda gii¢ pistonunun, yerdegistirici pistonla ve diger
metal aksamla herhangi bir mekanik baglantis1 bulunmamaktadir. Pistonlar
serbest hareket ederek, doniistiiriilen enerji bir rejeneratér yardimi ile
(elektrik enerjisiyle), bir 1s1 degistiricisiyle (1s1 iletimiyle) veya daha farkl
metotlarla iletilebilir. Prensipte tiim Stirling motorlar serbest pistonlu
motora doniistiiriilebilir. Diisiik sicaklik degisimleriyle basing degisimleri
olusarak serbest pistonlu Stirling motorda titresim olusarak pistonda

hareketlenme olur.

e Sivi pistonlu Stirling motor
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Cam tiipten imal edilnmis bir sistemin iist kisminda hava ve su
buhart karisimi bulunmaktadir. Cam tiipten imal edilen bu sistemin sol
tarafinda hava 1sitilirken sag tarafindaysa sogutma islemi yapilmaktadir.
Makina harici bir kaynakla 1sitilarak sivi akiskanin hareketi saglanmaktadir.
Bu esnada sicak bolme ile soguk bdlme arasindaki hava baglanti borusu
tizerinden hava sicak silindire dogru c¢ekilmektedir. Sicak silindir i¢inde
1sinan hava ise tiim sistemdeki basinci arttirmaktadir. Basing artis1 ise giic
pistonunu asagiya dogru hareketlendirir. Bu ¢evrimin tamamlanmasi ig¢in
yerdegistiricinin itme etkisi ile suyun soguk bélmeden sicak bolmeye dogru
akis1t devam eder. Boylelikle havanin soguk silindirde sogutulmasiyla sistem
basinct azalir. Olusan basing diisiisiinii dengelemek amaciyla gii¢ pistonu
kendiliginden geriye hareket ederek calismaya devam eder. Eger 1sitma
islemi devam ederse ve enerji ¢ekilmezse salinim hareketi hizlanip devam

eder.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Beta Tipi Stirling Motorun Matematiksel Modeli

Beta tipi Stirling motorun ¢evrim boyunca genisleme ve sikistirma
hacimlerinin  degisimini gosteren bagintilar Shmidt'in  denklemleri
kullanilarak elde edilmistir. Hesaplamada yapilan kabullerle islem

karmagiklig1 dnlenmistir. Teorik modellemede;

. Cevrim adiabatic kabul edilmis,
. Motor ceperlerinden dis ortama aktarilan 1s1 kayiplar1 ihmal edilmis,

1
2
3. s gaziideal gaz denklemine gére PV = M RT kabul edilmis,
4

. Akiskan maddenin ve rejeneratdriin 6zgiil 1sisinin degismedigi yani
1s1n1n sabit kaldig1 varsayilmas,
5. Isitma, sogutma ve rejeneratif slireglerdeki basing kayiplari ithmal
edilmis,

6. Rejeneratorde dogrusal sicaklik dagilimi gergeklestigi

kabul edilmistir. Matematiksel modelde, Sekil 4.1°de verilen Stirling motor
genisleme ve sikistirma isleminin her biri i¢in kiitle ve enerjinin korunumu
yasalar1 kullanilarak hesaplama yapilmistir. Calisma akigkani ile rejenerator
duvarlar arasindaki sicaklik farki 1 ve 2 konumlar1 arasinda is gazindaki
sicaklik artiginin yarisina esittir. Calisma akiskaninin sizdirmazligi ihmal
edildiginden akigkanin toplam Kkiitlesi degismemis, dolayisiyla ideal gaz
denklemi ile hesaplama yapilmistir. Enerjinin korunumu genisleme siireci
icin Esitlik 4.1°de ve sikistirma siireci ise Esitlik 4.2°de gdsterilmistir. Sekil

4.1°de Stirling motor genisleme ve sikistirma iglemi gosterilmistir.

(th _ th)

—W, =M, AT, 4.1)
fr ?

(grth - QL-,' )

f +W, =M,_AT, 4.2)

Esitlik 4.3’te, Wi genisleme stirecindeki faydali isi ve Esitlik 4.4’te

W.i sikistirma siirecinde kayip isi ifade etmektedir.
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W, =MRT, I (%) 4.3)

c

W, =M RT1() (4.4)

c

25

(1) ) (3) 4)

Sekil 4.1. Stirling motor genigleme ve sikistirma islemi

Esitlik 4.5°te Qui, sicak dis yiizey ile is gaz1 arasindaki 1s1 transferini
matematiksel olarak ifade etmektedir. Cevrimin adiabatic olmasi nedeniyle

dis yiizeyin 1sitma giicii glines 1s1n1imina esit olarak alinabilir.
th = hhAh (TH _T;u) = 7’-cam at Qsolar (45)

Esitlik 4.6’da Q. ise sikistirma esnasinda is gazindan ¢ekilen 1sinin

matematiksel olarak ifade edilmis halidir.
Qci = UCAC (’I'ct _T'a) (46)

Esitlik 4.1 ve 4.2°deki Qm, Sekil 4.1°de goriilen Stirling motora ait 2
ve 3 konumlar arasindaki islemi gdstermektedir. Bu iglem 1sinan calisma
akiskanindan rejeneratdr c¢eperine gegcen 1sty1 sayisal olarak ifade
etmektedir. Sekil 4.1’de goriilen Stirling motor ¢calismasinda 4-1 konumlar1
arasinda ise rejeneratére verilen ve geri tasinan 1s1, Sekil 4.2°de 2-3 ve 1-4

konumlar1 arasindaki rejeneratér boyunca gerceklesen sicaklik degisimleri
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verilmistir. Rejenerator yiizeyleri ile sogutucu akiskan arasindaki 1s1

transferi Esitlik 4.7’ de goriilmektedir.

AT,
0, =hA (4 4.7)
F |
é Th
4
Tel
Te Te2

[
>

0 Rejeneratér Boyu

Sekil 4.2. Rejeneratorde sicaklik dagilimi

Rejeneratoriin etkenligi 1s1l kapasiteleri ayni olan akiskanlar igin

(hava gaz1 gibi) Esitlik 4.8 deki gibi ifade edilmektedir.

_1+NTU

£ 4.8
rh NTU ( )

Esitlik 4.8°de NTU 1s1 transfer birimi olup, Esitlik 4.9 ile

hesaplanmaktadir.
NTU = h A, 4.9)
mc

p

f;, motorun ¢aligma frekansi olmak {izere Esitlik 4.10’da akigkanin
kiitlesel debisi m, genlesme ve sikistirma sonu hacimleri arasindaki fark ile

(stipiirme hacmi), calisma frekansi ve is gazi yogunlugunun c¢arpilmasiyla

elde edilir.
Cevrimin termodinamik verimi ise Esitlik 4.11°de verilmistir.

Qh — Qc
= 4.11)
77 Qh
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4.2, Stirling Motor Simiilasyon Calismalari

Siirdiiriilebilir ~ gelisme i¢in glines vb. yenilenebilir enerji
kaynaklarindan tiretilmis enerjinin kullanim1 gereklidir. Bu ¢alismada 1sitma
kaynag1 giines olan, beta tip krank hareket mekanizmasina sahip Stirling
motorunun simiilasyonu gergeklestirilmistir. Bu sayede Stirling motor i¢in
giic, calisma frekansi, sicaklik degerleri, basing ve elektriksel verim gibi
performansi belirleyen parametreler hakkinda fikir sahibi olunabilmektedir.
Kullanilan ¢alisma gazina gore sicakligin ve basincin degisimi vb.

parametreler izlenebilmektedir.

4.2.1. Stirling Motor Karekteristik Simiilasyonu

Bu caligmada Stirling motorlarda sicaklik, basing, frekans ve
displacer c¢ikis ucu (soguk ug) sicakligi parametrelerine gore elektriksel
giiclin degisimi analiz edilmistir. Yapilan performans testinde, diisiik gii¢li
beta tipi bir Stirling motorun performans karakteristikleri is gazinin hava
gazi olmasi durumu i¢in belirlenmis, sonuglar grafikler halinde sunularak
karsilastirilmistir. Giinesin termal 6zelligi kullanilarak isinan bir Stirling
motorun simiilasyon ortamindaki performans testleri 673°K, 773°K ve
873°K 1sitic1 sicakliklar i¢in gergeklestirilmistir. Sarj basinci her bir test
asamasinda 100 KPa’dan(1 atm bar) 400 KPa’ya (4 Atm bar) kadar 100
KPa araliklarla degistirilmistir. Krank mili frekans1 10, 30, 50 ve 60 Hz
alinarak maksimum gii¢ 6l¢lilmiis, ayrica displacer 1sitma borusunun sicak
ucu ile soguk u¢ arasindaki 1s1 farkinin arttirilmasiyla iretilen elektriksel

giiclin verim artis1 sagladig gorilmiistiir.

Stirling motor i¢in ¢alisma gazi olarak Hava kullanilmistir. Ideal
Adiabatic Simulation of Stirling Engines v.1.x programi kullanilarak
calisma akigkani olarak havanin kullanildigi simiilasyonda Stirling
parametrelerine yonelik yapilan veri giriglerine ait bilgiler Tablo 4.1°de
verilmistir [36]. Tablo 4.1°de 4 farkli degerdeki basing i¢in, 3 farkli soguk
u¢ sicakliginda ve krank miline yonelik 4 farkli veri girisi yapilmistir. Girisg
kaynak sicakligi, basing, soguk uc¢ sicakligi ve krank milinin doniis hizina

gore elektriksel gii¢ ve verim analizi yapilmstir.
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Tablo 4.1. Simiilasyon programinda kullanilan giris verileri

Calisma gazi Hava
Ortalama basing yiizey  100/200 /300 /400 kPa
Isitic1 sicakligt Th 673°K /773°K / 873°K
Soguk ug sicaklig Tk 300°K / 400°K / 500°K
Sikistirma hacmi Vele 8 cm3
Genisleme hacmi Vswe 61,045 cm3
Soguk u¢ hacmi Vk 31,2101 cm3
Rejenerator hacmi Vr 34,8885 cm3
Isitic1 hacmi Vh 28,5093 cm?3
Isitict genigleme hacmi Vswe 61,045 cm3
Isitict sikistirma hacmi Vele 10 cm3
Krank mili frekansi freq 10/30/50/60 1/sec

Uretilen giiciin, 673’K (400°C), 773°K (500°C) ve 873K (600°C)
sitict sicakliklarinda, 100, 200, 300 ve 400 kPa basin¢ altinda analizi
yapilmistir. Bu sartlar altinda elektriksel giiciin, 1sitict sicakligi ve sarj
basincinin artistyla dogru orantili olarak belli bir seviyeye kadar arttigi
goriilmektedir. 873'K (600°C)’de 400 kPa’da en yiiksek giic degerlerine
352.49 W iiretimle ulasiimistir. Sekil 4.3’te giic basing iligkisi gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Stirling motorlarda gii¢ basing iligkisi
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673’ K (400°C), 773’K (500C) ve 873K (600°C) 1sitict
sicakliklarinda, 100, 200, 300 ve 400 kPa basing kosullarinda Stirling
motorun calistirilmasiyla yapilan performans testlerinde en yiiksek giic
degerlerine 873°K (600°C)’de 400 kPa’da 352.49 W ulasilmistir. Basing ve
sicaklik degerlerinin belli bir degere kadar dogrusal olarak yiikseldigi, daha
yiiksek basing ve sicaklik degerlerinde ise displacer’in hareket pistonu
icindeki yiizeye siirtiinme oraninin artmasi, gerek havanin gerekse displacer
1s1 iletim kapasitesinin sinirli olusu ve 1s1 kayiplarinin artmasi nedeniyle
verim artiginin azalan yonde degistigi goriilmiistiir. Toplamda ise verimlilik
artist devam etmektedir. Verim artist bir esik noktasindan sonra

duraganlagsmaktadir. Sekil 4.4’te Stirling motorlarda elektriksel giiciin

sicaklik ve basing iliskisi gosterilmistir.

F 400
N
S 350 T352,49
S
] 300 | 310,16
-
550 260,56 1 1264,36
200 T 1 232,62
195,42
- 1 I — 176,24
L
130,28 F—" =
100 + —3 88,12
0 65,14 F— 77,54
0
673 K 773K 873K
——100 Kpa 65,14 77,54 88,12
——200 Kpa 130,28 155,08 176,24
300 Kpa 195,42 232,62 264,36
400 Kpa 260,56 310,16 352,49

Sekil 4.4. Stirling motorlarda elektriksel giiciin sicaklik ve basing iligkisi

673K, 773°K ve 873K sitict sicakliklarinda, 10, 30, 50 ve 60 Hz
frekansta Stirling motorun caligtirilmasiyla yapilan performans testlerinde
en yiiksek gii¢ degerlerine 873'’K (600°'C)’de 60 Hz'de 108.41 W’a
ulasilmigtir. Sicaklik degerlerinin ve frekansin 50 Hz’e kadar dogrusal
olarak yiikseldigi, daha yiiksek frekans degerlerinde yani 60 Hz’de siirtiinme
nedeniyle elektriksel giic artis hizinin azaldigr goriilmiistir. Sekil 4.5’te

Stirling motorlarda elektriksel gii¢ ve frekans iligkisi gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Stirling motorlarda elektriksel gii¢ ve frekans iligkisi

Sekil 4.6’da Stirling motorlarda elektriksel gii¢ ile soguk ug sicaklig
arasindaki iligki gosterilmistir. Buna gore displacerin soguk ucuyla 1sitilan
ucu (1s1 kaynagi ucu) arasindaki sicakhik farki 300K iken en diisiik
elektriksel giic iiretilmisken, uglar aras1 sicaklik farki 500K iken ise en
yiiksek elektriksel gii¢ degerlerine ulagilmistir. Bu islem iki kez uygulanmig
yani 673K giris sicakligt ve 873’K giris sicakliginda 1s1 farkinin

arttirilmasiyla elektriksel verimin arttig1 gézlenmistir.
Kaynak sicaklig1 673K iken;

i.  Soguk ug sicakligi 300°’K (bu sirada displacer uglar1 arasi 1s1 farki
373°K) iken 66.78 W,

ii.  Soguk ug sicakligi 400°K (bu sirada displacer uglar1 aras1 1s1 farki
273°K) iken 39.36 W,

iii.  Soguk uc sicaklign S00°K (bu sirada displacer uglar1 aras1 1s1 farki
173’K) iken 17.42 W

enerji tiretilmistir.
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Kaynak Sicakhgi: 873K
Kaynak Sicakhgi: 673 K

Gug (Watt)
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Uclar arasi sicaklik farki

Sekil 4.6. Stirling motorlarda gii¢ ile uglar aras1 sicakli farki iligkisi

Displacerin soguk ucundaki sicaklik degeri 300°K, 400°’K ve 500°K
iken Stirling motorun ¢alistirilmasiyla yapilan performans testinde en
yiiksek giic degerine 90.34 W displacer kaynak ug sicaklign 873°K (600°C)
iken ve soguk u¢ sicakliginin 300°K oldugu esnada ulasilmistir. Bu sirada
kaynak sicakligi 873°K ve kooler ug sicakligi 300°K’dir. Yani sicaklik farki

573K iken en yiiksek performansa ulasilmis ve 90.34 W enerji iiretilmistir.

4.2.2. Is1 farkiyla Verim Artisinin Saglanmasi

Stirling motorlarda displacer borusunun bir ucunun 1sitilmasiyla
uclar arasi olusan sicaklik farkiyla enerji iiretilmektedir. Displacer borusu
icindeki gii¢ pistonunun itme ve cekme hareketi sonucu elektrik enerjisi
iiretilmektedir. Itme ve cekme hareketinin hiz1 ise sicak u¢ ve soguk ug
arasindaki 1s1 farkiyla iligkilidir. Displacer borusunun bir ucu 1sitilirken
baslangicta diger ucun sicakligi, ortam sicaklig1 degerlerindedir. Yani bir ug
1sinirken diger ug¢ 1sinmamis ve bu nedenle 1s1 farki yiiksek iken firetilen
elektrik enerjisi maksimum diizeylerdedir. Ancak 1sinan uctan soguk uca
(kooler tarafina) kisa bir siire sonra 1s1 aktarimi gercekleserek, uclar arasi 1s1
farki azalmakta, bu nedenle {iretilen elektrik enerjisi minimum diizeye
gerilemektedir. Enerji liretimindeki verim diisiisiinii 6nlemek amaciyla bu
caligmada displacer borusu iki esit parcaya ayrilarak 1sinan u¢ Demir’den ve
soguk u¢ ise Zirkonyum’dan imal edilmistir. Bu sayede soguk ucun
1sinmasi1 Onlenerek elektriksel verimin artmasi saglanmistir. Zirkonyum’un

madeni goriiniimii Sekil 4.7’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Zirkonyum madeni goriintimii [37] |

673 K, 773 K ve 873 K sicaklik degerleri icin ANSYS Products 13.5
programinda bir simiilasyon gerceklestirilerek 50 cm uzunlugunda
Demir’den imal edilen displacer borusu ve sicagi iizerinde toplayip 1sinan
25 cm Demire eklenmis 25 cm Zirkonyum’dan imal edilmis displacer
borusu i¢in simiilasyon sonuglar1 karsilastirilmistir. Demir ve Zirkonyumun
birlesmesiyle olusan yer degistirme pistonunun soguk ug¢ tarafinin yaklasik
%29 kadar daha az 1sinmasii sagladigi tespit edilmistir. Daha az 1sinan
displacer i¢in elektriksel verim artisini gérmek amaciyla Ideal Adiabatic
v.l.x simiilasyon programi kullanilarak {iretilen elektrik miktarinda

9%?288.83-9%319.28 oraninda artis saglanmistir.

Distan 1s1 verme prensibine gore ¢alisan Stirling motor bir hareket
mekanizmasi, bir 1sitici, bir rejenerator, bir sogutucu, bir gii¢ pistonu, bir
piston ve motor blogundan olusmaktadir. Cesidi ne olursa olsun tiim Stirling
motorlar 1sitic1, rejeneratdr ve sogutucu pargalarindan olusmaktadirlar.
Hareket mekanizmasinin gorevi piston ve displacer’i birbiri ile zamanlamali
olarak hareket ettirmek sureti ile termodinamik c¢evrimi gergeklestirmektir.
Bu calismada diisiik sicakliklarda (673'K, 773°’K ve 873’K) calisan bir
Stirling motor i¢in simiilasyon c¢alismalar1 yapilarak, displacer borusu
iizerindeki 1s1 farki arttirildigr takdirde diisiik sicaklikta elektriksel verimin
nasil arttirilabilecegi 1spatlanmaya calisilmistir. Calisma i¢in baz alinan Beta
tipi bir Stirling motorun ¢alisma esnasindaki hareket agamalar1 Sekil 4.8°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Beta tipi stirling motor hareket asamalar1 [35]

Demir ve Zirkonyum’un ozelliklerini karsilastirmali olarak gosteren
Tablo 4.2 incelendiginde soguk ug¢ tarafi i¢in Zirkonyum’un kullanilmasi

durumunda ek avantajlar saglanacagi anlagilmaktadir. Bu avantajlar [37,38];

* Demirin yogunlugu 7.86 g/cm?® iken, Zirkonyum ise 6.52 g/cm?
yogunluktadir. Buna gore yogunlugu daha az olan gbzenekli yapiya sahip

Zirkonyum Demir’den daha fazla sogutma yapabilmektedir.

* Demirin ergime noktas1 1811°K iken Zirkonyumun ergime noktasi
2128'K’dir. Bunun anlami 1200-1300°K gibi yiiksek sicakliklarda Demir
fiziksel deformasyona ugrarken Zirkonyum bu sicaklikta fiziksel degisime

ugramaz. Zirkonyum 1700-1800°K sicaklikta deformasyona ugramaktadir.

* Demirin 1s1l iletkenligi 80.4 W/(m.K) iken Zirkonyumun 1sil
iletkenligi 22.6 W/(m.K) degerindedir. Yani Zirkonyum’un 1s1l iletkenligi
Demire gore 4 kat daha diistiktiir.

« Demirin 1s1l genlesme degeri 11.8 pm/(m.K) (25°C'de) iken,
Zirkonyumun 1s11 genlesme degeri 5.7 um/(m.K) (25°C'de)’dir. Yani 1s1
karsisinda Zirkonyum Demire gore yaklasik iki kat daha gec genleserek

fiziksel degisime ugramaktadir.

* Demirin ses iletme 6zelligi 5120 m/s degerlerinde iken Zirkonyum
3800 m/s degerlerindedir. Yani Zirkonyum Demir’e gore daha az giiriiltiiyle
calisabilmektedir.

seklinde siralanabilir. Tiim bu ozellikleri nedeniyle Stirling motorlarda
soguk ug¢ tarafinin Zirkonyum’dan imal edilmesi elektriksel verim artist

acisindan daha avantajhidir. Zirkonyum;

54


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Beta_Stirling_frame_12.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Beta_Stirling_frame_16.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Beta_Stirling_frame_4.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Beta_Stirling_frame_8.png

* Korozyona dayanikliligi ve nétron absorblama o6zelliginin az
olmast nedeniyle niikleer reaktorlerin yapr malzemesi olarak, niikleer

reaktorlerin yanma odalarinda dogrudan,

* Uzay ve havacilik endiistrisinde ZrO; bilesiginden imal edilen

malzemeler 1s1ya kars1 direngli olduklarindan uzay araglarina ait pargalarda,

* Istya karsi yiiksek direncinden dolayr yanma odalari, yiiksek

sicakliklara maruz kalan jet motor kanatlar1 ve gaz tiirbin kanatlarinda,

o Zirkonyumdioksit (ZrO) bir refrakter malzeme olarak, yiiksek 1s1
gerektiren dokiim kalip islemlerinde, metalurjik firinlarda kullanilan, erime
noktasinin yliksek olmast nedeniyle atese dayanmikli malzemelerin

yapiminda, cam ve seramik endiistrisinde,
» Korozyona dayaniklili§i nedeniyle bir¢cok aletin yapiminda,
kullanilmaktadir [37].

Tablo 4.2. Demir ve Zirkonyumun karsilagtirmali 6zellikleri [37,38]

Ozellikler Demir Zirkonyum
Maddenin hali kat1 kat1
Yogunluk 7.86 g/lcm3 6.52 g/cm3
1811'K 2128'K
Ergime noktas1 o o
1538 C 1855 C
3134°K 4682'K
Kaynama noktasi o _
2861 C 4409 C
Ergime 1s1s1 13.81 kJ/mol 14 kJ/mol
Buharlagma 1s1s1 340 kJ/mol 573 kJ/mol

Is1 kapasitesi

25.10 J/(mol-K)

25.36 J/(mol-K)

Elektrik direnci 96.1 nQ2'm (20°C) 421 nnQ'm (20°C)
Isil iletkenlik 80.4 W/(m-K) 22.6 W/(m-K)
11,8 pm/(m-K) 5.7 um/(m-K)
Is1l genlesme . .
(25 C'de) (25 C'de)
Ses hiz1 5120 m/s 3800 m/s
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Giiniimiizde Stirling motorlarin displacer borusu tek tip malzemeden

tiretilmektedir. Sekil 4.9°da Stirling motora ait bir displacer blok semasi

goriilmektedir.
Sicak Ug <: [:> Soguk Ug
2 T .
4 1
]
]
I
s !
Displacer (Yerdegistirme Borusu)
| Mevcut Durum-50cm Demir |
| Demir-25cm I Zirkonyum-25 cm |

Sekil 4.9. Displacer blok semast

Sekil 4.10’da Displacer borusu 50 cm uzunlugunda Demir’den imal
edilmis Beta tipi Stirling motor goriilmektedir. Demir veya celik gibi
malzemeden imal edilen displacer borusu 1s1y1 emme kapasitesi agisindan
avantajlt olsa da 1s1y1 iyi ilettigi i¢in displacer borusunun diger ucu olan
soguk ug tarafina 1s1 ¢ok kisa bir siirede ulasmaktadir. Dolayisiyla 1sinin
hizli iletilmesi sicaklik farkini azaltarak iiretilen enerji miktar1 olumsuz

yonde etkilemektedir.

Demir-50cm ]

sem Demir FYerﬁeiisﬂrme PIstonu#

05cm

Sofutucu

Stirling Motor

Sicak Ug Soguk Ug

Sogutuculs

Yerdegistirme Borusu [Displacer) - 50 em

Sekil 4.10. Displacer borusu 50 cm uzunlugunda Demir’den imal edilmis
Beta tipi Stirling motor

Bu amacla ANSYS Product 13.5 programinda gergeklestirilen
simiilasyonda Demirden imal edilmis 50 cm uzunlugundaki displacer
borusu ile 25 cm Demir’e eklenmis 25 cm Zirkonyum’dan imal edilen

displacer borusu 1s1y1 iletmesi agisindan karsilastirilmigtir [39].

Ornegin ANSYS Product 13.5 programinda gerceklestirilen
simiilasyonda Demir’den imal edilmis 50 cm uzunlugundaki displacer
borusunun kaynak sicakligi 673°K 1sidayken kisa bir siire sonra soguk ug

sicakligr 535°K degerine ulasmistir. Yine bir diger ornekte kaynak sicakligi
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773°K iken soguk ug sicakligi 600°K’ye ve 873°K kaynak sicaklifinda ise
soguk ug sicakligi 660°K’ye yiikselmistir. Tablo 4.2’den de goriilecegi gibi
151 farkinin az oldugu durumlarda iiretilen elektriksel giigte azalma olmustur.
Displacer borusu uclar1 arasi 1s1 farki arttikga iiretilen elektriksel giigte
maksimum verime yaklasildigr goriilmektedir. Yani kaynak sicakliginin
yiikksek olmas1 fiziksel deformasyon, siirtiinme katsayisinin artmasi ve
sizdirmazlik sorunlar1 gibi teknik sorunlara neden olmaktadir. Bu nedenle
Stirling motorlarda diisiik sicakliklarda yiiksek verimle elektrik iiretimi
yapilmalidir. Yiiksek verim ig¢in kaynak sicakliginin soguk ug tarafina
gecmesi Onlenmelidir. Bu amagcla displacer borusu iki farklt malzemeden
iretilip 1s1nan ug igin 1s1y1 lizerine toplayan bir metal olan Demir kullanilir
ve soguyan u¢ yani soguk uc¢ tarafi i¢in 1siy1 ivedi olarak iizerinden
uzaklagtiran 1s1 iletim katsayist daha diisiik olan Zirkonyum’un kullanilmas1
diisiiniilmistiir. Sekil 4.11°de Sicak ucu 25 cm Demir ve soguk ug tarafi 25

cm Zirkonyum’dan imal Beta tipi Stirling motor 6rnegi goriilmektedir.

L Demir - 25 cm 1 Zirkonyum - 25 cm J
Sogutucu

Zirkonyum

Stirling Motor

Sicak Ug Soguk Ug

Sogutucu 3 B B

Yerdegistirme Borusu {Dilc] Sc
Sekil 4.11. Sicak ucu 25 cm Demir ve soguk ug tarafi 25 cm Zirkonyum’dan
imal Beta tipi Stirling motor

Sekil 4.12.a’da ANSYS programi kullanilarak hazirlanan simiilasyon
da 50 cm’lik Demir’den imal edilen displacer borusunun mesh islemi
yapilmustir. Displacerin 1s1 analizini yapabilmek i¢in displacer simiilasyon
ortaminda yaklasik 300.000 pargaya ayrilmistir. Bu sayede ayrintili olarak
istenen her noktanin sicaklik degeri Olgiilebilmektedir. Sekil 4.12.b’de de

gortldiigii gibi displacer borusunun 1sitilmasi islemine geg¢ilmistir.
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Sekil 4.12. Displacer i¢in mesh ve 1sitilma iglemi

Yapilan simiilasyon ¢alismasinda 673°K, 773°K ve 873°K sicaklik
degerleri i¢in 50 cm uzunlugundaki Demir’den imal edilen displacer borusu
ile 25 cm Demir’e eklenen 25 cm Zirkonyum’dan imal edilen displacer

borusu karsilagtirilmistir.

50 cm uzunlugundaki Demir’den imal edilen displacer borusuna
uygulanan sicak ug giris sicakligi 673°K iken soguk ug sicakhigi 535'K
olarak ol¢iilmustiir. 673°’K’deki Demir’den imal displacer borusu igin sicak
ug giris sicakhigr Sekil 4.13.a’dan ve 673’K’deki Demir’den imal displacer
borusunun soguk ug sicakligi Sekil 4.13.b’den goriilmektedir.

ANSY

29502
377er02
3580402 3548402 y
3408402 3368402 i
3216402 s 3178402 =
3028402 (A) 2988402 (B)
a) Sicak ug giris sicakligi b)Soguk ug sicakligi
Sekil 4.13. 673°K Demir’den imal displacer borusunun sicak ug¢ giris ve
soguk u¢ sicakliklari

673'K’de 50 cm Demir’den imal edilen displacer borusu igin

ANSYS programinda yapilan analize ait sicaklik degisim grafigi Sekil

58



4.14°te  gosterilmigtir. Sekil 4.14’teki degisim incelendiginde Demir
displacer borusunun soguk ug¢ sicakliginin 535°K oldugu goriilmektedir.
Yani giris sicakligi 138'K kadar azalarak aslinda halen yiiksek olan bir
sicaklik degerinde seyrettigi goriilmektedir. 138K 1s1 farki varken yani
soguk ug sicakligi 535°K iken, iiretilen elektriksel gii¢ 10.69 W olarak
Olclilmiistiir.

5608402

5.20e+02

5.002+402

4.80e+02
-0.025 -0.02 005 0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0015 (m)

Pozisyon

Sekil 4.14. 50 cm uzunlugundaki Demir displacer borusunun sicaklik
degisimi

25 cm Demir (sicak ug) ve 25 cm Zirkonyum’dan (soguk ug) imal
edilen displacer borusuna uygulanan sicak ug giris sicakligi 673 ‘K iken,
soguk ug¢ sicakligr 535°K olarak olgilmistiir. 673 "K’deki Demir’den imal

displacer borusu i¢in sicak ug giris sicakligi Sekil 4.15.a’dan ve soguk ug

sicakligr Sekil 4.15.b’den goriilmektedir.

[
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4. 240+02
120002
2180402
Les0z N
| awen2
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3716402
3616402
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A e+
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4516402
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4.148+02
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3.58e+02
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3402
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3.29e+02
3.19e+02
3.089+02
7 He+0?
a) 25 cm Demir displacer giris sicakligi b) 25cm Zirkonyum displacer soguk ug

Sekil 4.15. 673 °K’de 25 cm Demir ve 25 cm Zirkonyumdan imal displacer
sicak ug giris ve soguk ug sicakliklar

673°K’de 25 cm Demir (sicak ug¢) ve 25 cm Zirkonyumdan (soguk

uc¢) imal edilen displacer borusu i¢in ANSYS programinda yapilan analize
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ait sicaklik degisim grafigi Sekil 4.16’da goriilmektedir. Sekil 4.16’daki
degisim incelendiginde Demir ve Zirkonyum’dan imal edilen displacer
borusunda soguk u¢ sicakliginin 383°’K oldugu goriilmektedir. Yani giris
sicakhigi 290K diismiis ve daha diisiik sicaklik degerine inildigi
goriilmiistiir. 290°K 1s1 farki varken tretilen elektriksel gii¢ 43.57 W olarak
Olciilmiistiir. Buna gore 25 cm Demir ve 25 cm Zirkonyumdan imal edilen
displacer borusu, 50 cm tek par¢ca Demir’den imal displacer borusundan %

307.58 daha fazla elektrik iiretebilmektedir.

A10p4)  Steakik () Sofuk U 25 cm Zirkoryurn
4 00e412
3906402
306402 S L e S e e
370p402

Q05 00 005 000 D008 0 005 00! 0015 002  00%

Sekil 4.16. 25 cm Demir ve 25 cm Zirkonyum’dan imal displacerdapsoizl;l:gl](
degisimi

ANSYS simiilasyon programinda 50 cm Demir’den imal displacer
borusunun 1sitilmamis ortam sicakligindaki hali Sekil 4.17.a’da, displacer
borusunun 673 °K’de 1sitilmis hali Sekil 4.17.b’de goriilmektedir. Sekil
4.17.c’de 1se 25 cm Demir ve 25 cm Zirkonyum’dan imal edilen displacer
borusunun sadece 25 cm’lik Zirkonyum kismimin sicaklik degisimi
gosterilmektedir. Sekil 4.17 incelendiginde 50 cm Demir’den imal displacer
borusunun 1sitma iglemi sonrasi dis ¢eperinin yiiksek 1s1 ifadesi olan kirmizi
renge donustiigii Sekil 4.17.b’de gozlenmektedir. Ancak Sekil 4.17.c’den de
goriilecegi gibi Zirkonyum’dan imal edilen soguk ug¢ tarafinin sadece
Demir’den imal sicak uca temas eden 5 cm’lik kisminin yiiksek sicaklik
degerlerini ifade eden kirmizi renkte oldugu goriilmektedir. Soguk ug
tarafindaki diger 20 cm’lik kisim ise turuncu renkteyken, en ugta ise diisiik
sicaklik ifadesi olarak kabul goren sari-yesil renk goriilmektedir. Displacer

borusu i¢in 1s1 degisimleri Sekil 4.17°de goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Displacer borusu i¢in 1s1 degisimleri

Bu sicaklik degisimi Sekil 4.18’de displacer borusuna ait yandan
kesitteki sicaklik degisiminden de goriilmektedir. Sekil 4.18.a’da Demir’den
imal displacer borusunun 25 cm’lik soguk uc¢ tarafina ait yandan kesit
goriiniimiinde yiiksek sicaklik ifadesi kirmizi rengin displacer borusunun
sonuna kadar devam ettigi goriilmektedir. Yiiksek sicaklik degerleri Sekil
4.18.b’den de goriilebilmektedir. Bu esnada oOlgiilen 50 cm’lik Demir’den
imal displacer borusundan simiilasyon ortaminda 6l¢iilen soguk ug sicakligi
535 °K’dir. Ancak Sekil 4.18.b’den de goriilecegi gibi 25 cm’lik soguk ug
sicakliginin ¢ikis ucuna kadar devam etmedigi Zirkonyum’dan imal
displacer borusunun 25 cm’lik soguk wu¢ boliimiiniin yandan kesit
goriinimiinden goriilmektedir. Diigiik sicaklikligi sembolize eden mavi
rengin displacer borusunun sonuna kadar devam ettigi, dis ¢eperde sari-yesil
rengin hakim oldugu ve kirmizi renge hi¢ rastlanilmadigi goriilmektedir.
Diisiik  sicaklik degerleri  Sekil 4.15.b ve Sekil 4.18.b’den de
goriilebilmektedir. Bu esnada 25 cm Demir’den ve 25 cm Zirkonyum’dan

imal edilen displacer borusundan simiilasyon ortaminda 6Slgiilen soguk uc

sicaklig1 383 °K’dir.

61



; X
Displacer 1/2 Soguk Ug, \qu Displacer 1/2 Soguk Us, u

Malzeme Cinsi: Demir - 25 cm Malzeme Cinsi: Zirkonyum - 25em
Girig Sicakhigi 673 K Girig Sicakhgi 673 K
(A) May 07, 2015 (8) May 07, 2015
a) Demir’den imal soguk ug b) Zirkonyum’dan imal soguk uc

Sekil 4.18. Demir ve Zirkonyum i¢in soguk u¢ yandan kesit goriiniimii

Ideal Adiabatic v.1.x Stirling motor simiilasyon programinda 673
°K’de uzunlugu 50 cm ve Demir’den imal edilmis displacer borusu
tizerindeki sicak ug ile soguk u¢ arasindaki 1s1 farki 138 °K iken 10.69 W
tiretilmektedir. 673 °K i¢in uzunlugu 50 cm olan ve bunun 25 cm kadari
Demir’den imal edilmisken diger 25 cm yani soguk ug¢ tarafinin
Zirkonyum’dan imal edildiginde, displacer borusu iizerindeki sicak ug ile
soguk uc¢ arasindaki 1s1 farki 310 °K olarak oOl¢lilmiis olup, 43.57 W
elektriksel gii¢ iiretilmektedir. 773 °K ve 873 °K icin Tablo 4.2‘den 1s1
farkinin artmast sonucu {retilen elektrigin birka¢c kat arttigma dair

simiilasyondan elde edilen elektriksel gii¢ degerleri goriilebilmektedir.

Tablo 4.3. Farklt madenlerden imal edilmis displacer borusu i¢in

cesitli sicakliklarda iiretilen giicler

e ici Sk ue ici ; "
Slc? ue let Sog}l He et Sicak Soguk Uretilen G
imalat imalat Is1 farka .
. . ug ug gii¢ artisi
malzemesi malzemesi CK)  (°K) (°K) W)
25cm)  (25cm) (%)
Demir Demir 673 535 138 10,69 307.58
Demir Zirkonyum 673 383 290 43,57 ’
Demir Demir 773 600 173 13,07 288 .83
Demir  Zirkonyum 773 408 365 50,82 ’
Demir Demir 873 660 213 13,69 31928

Demir Zirkonyum 873 430 443 574
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e Bu yontem ile daha yiiksek 1s1 degerlerine ihtiya¢ duyulmadan daha
fazla elektrik enerjisi iiretilebilecektir. Yani 1sitma islemi giinesle
yapiliyorsa, gerekli yiiksek sicaklik degerlerine ulagmak icin daha
biiyiik yansitict canak veya daha kaliteli ve pahali fresnel mercek
kullanilmahidir. Eger 1sitma islemi farkli bir kaynaktan iiretilen
enerjiyle yapiliyorsa daha fazla tiiketim yaparak 1sitma islemi
gerceklestirecek rezistanslarin kullanilmasi gerekmekte ya da LPG
veya benzeri bir gaz kaynagi kullanilacak ise daha fazla gaz
tiikketilerek 1sitma islemi yapilacaktir. Bu yontem ile daha yiiksek
sicaklik  degerlerine wulagsma ihtiyact olmadan daha diisiik
sicakliklarda ~ daha  yiliksek  elektrik  enerjisi  iiretimi
saglanabilmektedir.

e Yine yiiksek 1s1 degerlerinde bazi metaller ergime noktalarina
yaklastiklarindan fiziksel deformasyona ugramaktadirlar. Ornegin
Demir metali yaklasik 1811 °K erimekte iken 1200 °K’de fiziksel
sekil degisikligine yani deformasyona ugramaktadir. Displacer
borusu Tlizerindeki deformasyon ise yer degistirme pistonunun
hareketini siirtiinme nedeniyle kisitlayarak, enerji tiretimini olumsuz
yonde etkilemekte veya tamamen durdurabilmektedir. Demir’in

ergime noktasina dair bilgiler Tablo 4.2’de goriilmektedir.

Sonug¢ olarak tim bu analiz igslemleri ANSYS 13.5 simiilasyon
programinda 673 °K, 773 K ve 873 °K’de Stirling motora ait displacer
borusunun 50 cm Demir ve 25 cm Demir’e eklenen 25 cm Zirkonyum boru
icin tekrar edilmistir. Elde edilen sicaklik degerleri Stirling motor Ideal
Adiabatic v.1.x simiilasyon programi kullanilarak, iiretilecek elektriksel gii¢

miktarlart hesaplanmistir. Tablo 4.3’ten de goriilecegi gibi;

e 673°K’de sicaklik farki 138°K’den 290°K’ye ¢ikarildiginda

%307.58,

o 773°K’de sicaklik farki 173°K’den 365°K’ye ¢ikarildiginda
%288.83,

e 873°K’de sicaklik farki 213°K’den 443°K’ye c¢ikarildiginda
%319.28
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oranlarinda elektriksel giic artist saglanmigtir. Dolayisiyla Stirling
motorlarda displacer borusu iizerindeki 1sty1 arttirarak elektriksel iiretimin
arttirmaya calisilmast bazi tip displacer borular1 {izerinde fiziksel
deformasyonlara, ek maliyetlere ve kontrol edilemeyen sicaklik degerleri
nedeniyle is kazalarina sebep olmaktadir. Stirling motorlarda girig kaynak
sicakligint arttirmak yerine displacer borusunda uglar arasi sicaklik farkinin
arttirilmasi1 yontemi, elektriksel gii¢ iiretimini arttirarak kazang¢ miktarini

yiikseltmektedir.

4.3. Stirling Motorlu Giines Takip Sistemi Uygulamasi

Bu c¢alismada Ispanya modeli baz alinarak 1s1 kaynakli ¢alisan
SMGTS ile FV panelli (sabit ve hareketli) sistemler karsilastirilmistir.
Oncelikle bir Stirling motor imalati yapilmis ve motorun 1sitilmasi igin
canak seklindeki odaklayicinin i¢ ylizeyine yansitict folyo dosenerek
yaklasik 400°C 1s1ya ulagilmistir. Giines takip sistemi ile giin dogumundan
giin batimina kadar siirekli olarak gilines 1smlarn dik agiyla takip edilmis,
gerek FV sistemlerden gerekse Stirling Motorlu Giines Takip Sistemin
(SMGTS)’den alinan elektriksel parametreler eszamanli olarak OSlgiilerek
veri kaydedici araciligiyla kayit altina alinmistir. Bu calismayla sicakligin
olumsuz etkisinin yogunlastirilmis giines enerji sistemleri araciliiyla
avantaja doniistiiriilebilecegi goriilmiistiir. Ulkemizde giinesten elektrik
tiretiminde yogunlastirilmis giines enerji sistemleriyle elektrik {iretimi
benimsenebilecegi anlasilmistir. Ciinkii sabit ve hareketli FV panelli
sistemlerde sicaklik dezavantaj olup verimi azaltirken, SMGTS gibi 1s1

kaynakli sistemlerde ise sicaklik, elektriksel verimi arttirmaktadir.

Andraka ve Mills’in g¢aligmalarinda da anlagilacagi gibi giines
enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi konusunda ge¢cmiste yapilan
arastirmalarda en verimli doniisiim sisteminin bir ¢anak yansitici ve bir
Stirling motordan olusan sistemler oldugu goriilmektedir [40,41]. Bu
sistemlerin verimi yliksek olmakla birlikte bazi teknik zorluklar nedeniyle
Stirling motorlu sistemlerin yaygin bi¢cimde kullanimi saglanamamuistir.
Giines enerjisinin yaygin bi¢gimde elektrik liretiminde kullanilabilmesi igin,

kirsal kesimde kullanilabilecek olciilerde kiiciik gii¢lii bireysel kullanima
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uygun sistemlerin gelistirilmesi gerekmektedir. Stirling motorlarinin evsel
uygulamalari yaklasik 20 yil 6nce ortaya atilmis bir fikir olsa da hala ciddi

bir uygulamaya rastlanmamaktadir [42,43].

Verim ve uygulanabilirlilik agisindan yogunlastirilmis giines enerji
sistemlerinden olan SMGTS’nin avantaji ortaya konuldugu takdirde,
tilkemize giines paneli ithal edilmesi yerine yogunlastirilmis giines enerjisi
tretim  yontemlerini  kullanarak  elektriksel iiretim  kapasitesinin
artirllabilecegi goriilecektir. Bilindigi ilizere FV panel kaynakli elektrik
tiretim sistemlerinde Diinya’da ilk sirada olan Almanya giines 1smnim
degerleri agisindan avantajli bir konuma sahiptir. Bu nedenle Almanya
dogal olarak FV panel kaynakli iiretime yonelmekte ve bu hususta elektrik
tiikketicilerini bilinglendirerek tesvik mekanizmalariyla bireysel elektrik
tretimini artirmaktadir. Ancak Tirkiye 1simim degerleri agisindan
Almanya’dan farklilik gdsteren sicaklik ve iklim kosullarina sahiptir.
Tiirkiye’de FV panel sistemine uygun yiiksek rakim degerlerine sahip olan
tek bolge olan Dogu Anadolu bolgesi ile bazi yiiksek yayla ve dag
tepeleridir. Buradan hareketle hem 1s1nim degerlerinin yiiksek oldugu hem
de havanin sicakliginin paneller iizerinde olumsuz etki géstermedigi diger
cografi bolgelerimiz (Karadeniz Bdlgesi hari¢) giines potansiyelimizin
%80°nine karsilik gelmektedir. Yani bir baska deyisle lilkemiz giinesten
elektrik iiretim potansiyelinin %80°ni, 1s1 kaynakli olan yogunlastirilmisg
giines enerji sistemiyle elektrik tiretimine daha uygundur. Bu calisma
sonucunda Avrupa’da son 10 yilda 1s1 kaynakli giines enerjisinden elektrik
{iretimi alaninda atilm yapan Ispanya orneginin, Tiirkiye i¢in model
olabilecegi ongoriilmektedir. Sekil 4.19°da Tiirkiye ve Avrupa giines enerji

potansiyeli haritas1 goriilmektedir.
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Sekil 4.19.J:ﬁirkiye ve Avrupa glines enerji potansiyeli haritasi

Bu amagla Tiirkiye’de 1s1 kaynakli enerji iiretimine yonelik olarak

oncelikle;

1l.

iil.

Stirling motor prototipi imal edilmis,
Canak yansiticidan daha fazla sicaklik elde edebilmek i¢ yiizey
yansitici folyolarla kaplanmais,

Aktiiatorler kullanarak ¢ift eksenli giines takip sistemi imal edilmis,

iv.  Sabit FV panel, giines takipli FV panel sistemi ve SMGTS’ye ait
parcalar montajlanmas,
v.  Hazirlanan giines enerji sistemlerine ait bilgiler bir yazilim ile
kaydedilmis ve analizler yapilmistir.
Dolayisiyla;

a)

b)

Stirling motor seri iiretimi i¢in sektorel bazda carpan etkilerinin
yayginlagacagi,

Bilimsel c¢alismalara kaynak teskil edebilecek bir caligma
yiiriitiilerek literatiire katki saglanacagi

Aragtirma sonuclarinin makale, bildiri ve kitap hazirlanmasinda
SMGTS ile ilgili 6nemli bir kaynak teskil edecegi,

FV panelli sistemlerin iilkemiz i¢in (%20’si hari¢) ¢ok kullanisl
olmadiginin anlagilacag,

Sicak havanin verimi diisiirlicii olumsuz etkisinin yogunlastirilmis

giines enerjisi sistemleriyle avantaja doniistiiriilerek verimi arttirici
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bir etki yaratacagi ve nihayetinde Tirkiye’de FV panelli iiretim
yerine yogunlastirllmig giines enerji sistemli enerji {iretiminin
benimsenmesinin gerektigi,

f) Tamamen yerli kaynaklarla elektrik tiretiminin yapilabilecegi,

g) lQlgili teknik kadrolarda gerekli deneyimin bu sekilde
olusturulabilecegi,

h) Giines enerjisi alaninda faaliyet gosteren is kollarinda imalat ve
teknik agidan yeni istihdama imkan saglanabilecegi,

i) Enerji ithalatt yerine glinesten elektrik {iretimi sayesinde {iilke
ekonomisine katki saglanabilecegi,

j)  FV panellerin dis iilkelerden ithal edilmemesi gerektigi,

anlagilmistir.

Bu dogrultuda,

i.  SMGTS, sabit FV panelli sistem ve FV panelli giines takip sistemleri
elektriksel verimlilik agisindan karsilastirilmis,

ii.  SMGTS, sabit FV panelli sistem ve FV panelli giines takip sistemi
kurulus ve isletim maliyetleri agisindan kiyaslanarak en optimum

sonuca ulasilmistir.

4.3.1. Stirling Motor Kullanim Gerekliligi

Eger bir iilke, bolge veya yorede dogrudan giines 1s1n1mi bol ise yani
bulutlu giin sayist az ise iklim sicak ise riizgadr siddetli degilse giines
isiniminin -~ aynalar  veya mercekler yardimiyla dar bir alanda
yogunlastirilmas1 sonucu giinesin 1s1  Ozelliginden elektrik {iretmek
avantajhidir. Tiirkiye’nin orta ve giiney bolgeleri yani Ege bolgesinin bir
boliimii, Akdeniz, I¢ Anadolu, Giineydogu ve Dogu Anadolu’nun yarisi
yogunlagtirilmis giines enerjisiyle elektrik iiretimine uygun olup tiim

ilkenin giines potansiyelinin %80°nini ihtiva etmektedir.

Bu calismada diisiik giliglii, kirsal yorelerde kullanilabilecek,
sebekeden bagimsiz, kolay bozulmayan ve uzun siireler boyunca bakim
gerektirmeyen, calisma gazi olarak hava gazi kullanan dolasiyla can
giivenligi ve sizdirmazlik sorunlariyla karsilagiimayacak konsantre gilines

sistemine dayali olarak calisgan SMGTS imalati yapilmistir. S6z konusu
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SMGTS ile sabit FV panel sistemi elektriksel parametrelerden verim
acisindan analizi yapilmistir. Stirling motor parametrelerine yonelik
caligmalar literatiirde mevcut olmakla birlikte, elektriksel boyutlariyla
karsilastirmali  SMGTS ve FV  panel sistemlerinin  analizine
rastlanmadigindan elektriksel verim acisindan SMGTS ve FV panel sistemi

karsilastirilmistir.

Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli Avrupa’da ilk sirada olup, FV
panellerden elektrik iiretim potansiyeli, tiim glinesten elektrik {iretim
potansiyeline oram1  %?20’dir. Tiirkiye’nin gilinesten elektrik iiretme
potansiyelinin ~ %80°ni 1s1 kaynakli yogunlastirilmis gilines enerjili
sistemlere uygundur. Ulkemizdeki yiiksek sicaklik degerleri FV
panellerdeki verimi olumsuz etkilerken, SMGTS sayesinde bu durum
avantaja doniistiiriilebilir. Yiiksek 1s1 verim artisina katki saglayacak,

hammaddenin ulusal bazli olmas1 ekonomik karlilik saglayacaktir.

4.3.2. Stirling Motorlu Giines Kaynakh Uretim Sistemi Tasarim

Bu tezdeki temel amag, giines radyasyonunun sicaklik etkisini
kullanarak elektrik iiretecek bir Stirling motor tasarlamak, tasarlanan
Stirling motor giines takip sistemine monte edilerek enerji tiretim kapasitesi
acisindan sabit ve hareketli FV panel sistemiyle verim yoniinden

karsilastirmaktir.

Calismada oncelikle Stirling motorlarda goriilen sorunlardan olan
balans sorunlarina, sizdirmazlik sorunlarina, O6li hacme, siirtiinme
kayiplarina ¢oziim tretilmeye calisilmistir. Bir sonraki asamada tasarlanan
Stirling motor giines takip sistemine monte edilerek eszamanli calisma
saglanmistir. Ucgiincii asamada FV panel sisteminin gegmisten giiniimiize
verim performans gelisimi incelenmis, varolan en son teknolojiyle iiretilmis
FV  panel sistemleriyle @~ SMGTS elektriksel verim  acisindan

karsilastirilmistir.

Tasarimi yapilan Stirling motorun displacer borusu (silindir sekilli)
50 cm uzunluk ve 6.014 cm cap Ol¢iilerine sahiptir. Buna gore Stirling

motorun displacer borusunun toplam hacmi 1422.8 cm? olup, displacer
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pistonunun Genisleme hacmi, Sikistirma hacmi ve Olii hacmin toplamina

esittir. Bir bagka ifadeyle 1sinma islemi esnasinda Isitict genisleme hacmi ile

Isitic1 sikistirma hacminin toplamida Stirling motor toplam hacmini yani

1422.8 cm3 degerini saglamaktadir. Ideal Adiabatic v.1.x Stirling motor

simiilasyon programiyla hesaplanan hacimsel parametreler ve motor Ol¢iileri

Tablo 4.4’te gosterilmistir.

Tablo 4.4. Hesaplanan hacimsel parametreler ve motor ol¢iileri

Motor tipi Beta
Yerdegistirme Borusu
Uzunluk 50 cm
Yaricap 3,007 cm
Motor agirligi 5.65 Kg
Silindir ¢ap1 7 cm
Piston hareket mili 9 cm
Calisma gazi Hava
Stirling motor toplam hacmi 1422.8 cm?
Isitic1 genisleme hacmi Vswe 1222.8 cm3
Isitict sikistirma hacmi Vele 200 cm3
Sikistirma hacmi Vele 160 cm3
Genisleme hacmi Vswe 1222.8 cm3
Olii hacim 40 cm3

Bu calismada kullanilan Stirling motorun tasariminda goéz oniinde

bulundurulan gerekli motor parametreleri asagida siralanmaktadir;

Motor giicii: 80-100 W

- F F + + + +

Motorun kullanim amaci: Enerji liretimi
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Motoru calistirmak i¢in kullanilacak enerji tiirii: Giines enerjisi
Motor tipi (alfa, beta, gama): Beta tipi Stirling motor

Caligsma sicakligi: 673°K

Motorda kullanilacak ¢alisma akigskani: Hava

Caligsma basinci: 100 kPa (1 Atm)

Tiim hesaplama ve uygulama 1 m?’lik alan icindir.



4.4. Uygulama Devresi Materyalleri

Giiniimiizde yogunlagtirilmis giines enerjisi teknolojileri sayesinde
giinesin termal 6zelligi sayesinde 1sinin Stirling motor ile gii¢ liretimine
yonelik ¢alismalar artmistir. Stirling motorlar 1sitici, rejeneratdr ve sogutucu
boliimlerinden olugmaktadirlar. Stirling motorlarda, gii¢ pistonuyla
yerdegistirme pistonu olarak bilinen pistonlar arasinda bulunan c¢alisma
gazinin 1sitilip  sogutulmasiyla elektriksel gii¢ tretilmektedir. Isinip
genisleyen gaz gilic pistonunu iterek mekanizmayr ileri dogru
hareketlendirmektedir. ~ Stirling motorlarda karsilasilan problemlerin

basinda;

i.  Calisma akigkani olarak kullanilan gazin yani helyum ve hidrojen
gazlart i¢in yiiksek basing altinda sizdirmazlik sorunlarinin ortaya
¢ikmast,

ii.  Sogutma isleminin hizli yapilmasi gerekliligi,

iii.  Yiiksek sicaklikta deforme olmayacak malzemelerin temini edilmesi
gerekliligi,
iv.  Kullanilan malzemenin 1s1 iletim hizinin kabul edilebilir diizeyde

olmasi,

gibi sorunlar ile karsilasilmaktadir. Ayrica diger bir dezavantajda
rejeneratore ait 1sitict ve sogutucu bosluklarinin yani 6lii hacim bolgelerinin
optimum olmamasi durumunda sikistirma oranlari, elektriksel verimi

olumsuz etkileyerek elektriksel giiciin azalmasina sebep olmaktadir.

Giintimiizde gii¢ pistonlar1 ¢esitli tiplerdedir. Bunlarin en ¢ok bilinen
tipleri alfa, beta, gama tipi Stirling motorlardir [44,45]. Is1 kaynag1 olarak
giines enerjisini kullanan kollektorlii Stirling motorlarda, termal verimin
yiiksekligi sebebiyle beta tip Stirling motorlar en yaygin olarak kullanilan
1s1 makinalaridir [46,47].

4.4.1. Cahsma Akiskaninin Secimi

Bu caligmada Stirling motor i¢in ¢alisma maddesi olarak hava
kullanilmistir. Farkli bir madde kullanimina bagvurulmamistir. Stirling

motorlarda farkli ¢alisma maddeleri 1s1 transferi ve siirtlinme kayiplar1 goz
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oniinde bulundurularak secilmektedir. Stirling motorlarda kullanilan ¢aligma
maddelerinden hava ve helyum en ¢ok kullanilan gazlardir. Bu calisma
maddelerinden hava ortamda serbest olarak bulunabilmesi, helyum ise
termo-fiziksel oOzellikleri nedeniyle tercih edilmektedir. Helyum ve
Hidrojenin 1s1 transfer kabiliyetlerinin yiiksek olmas1 Stirling motorlarda bu
gazlarin kullanimini arttirmaktadir. Motorun performansi agisindan Helyum
gaz1 avantajli olmasina ragmen, hava veya oksijen ile etkilesime gegtiginde
yanici etki ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle sadece serbest pistonlu Stirling
motorlarda kullanilmaktadir. Hidrojen ve Helyum gibi hafif gazlar basing
altinda sikistirmaya tabi tutulmak suretiyle kullanilmaktadirlar. Basing
islemi nedeniyle havaya gore daha kalin ceperlere sahip yerdegistirme
pistonu kullanilmaktadir. Dolayisiyla daha hantal motorlarin ortaya
cikmasina sebep olmaktadir. Ayrica bu gazlar motor i¢inde muhafaza
zorlugu ve ilave yardimci sistemler gerektirir. Helyum gazinin kokusuz
olusu imalat islemlerinin yiiritildiigii ortamlarda zehirlenme ihtimalini
artirmaktadir. Helyum oksijen igcermez ve kapali alanda tahliye oldugunda
bogulmaya neden olur. Uriiniin yanlis kullanin ciddi akciger hasarma veya
olime neden olabilmektedir. Helyum basingli gaz oldugundan 50°C'nin
altindaki sicakliklarda kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Tiim bu olumsuz
etkilerden korunabilmek i¢in ek maliyetler ile ek Onlemlerin alinmasi
gerekmektedir. Buda toplam maliyet artigina sebep olmaktadir. Hava
disindaki bu gazlarin kullanilabilmesi i¢in sizdirmazlik probleminin
cOziilmesi gerekmektedir. Kinematik motorlarda sizdirmazlik problemi
halen devam etmektedir. Can giivenligi a¢isindan sizdirmazlik sorununun

cOziimii sonrasinda Helyum gibi gazlarin kullanimi tavsiye edilmektedir.

Calisma maddesi olarak hava kullanilan motorlarda, Helyum
kullanilan motorlara gore yiiksek 1s1 ve kiitle akisi seviyelerine ulagilamaz.
Ancak caligma maddesi olan havanin atmosferden kolaylikla saglanmasi,
sizdirmazlik sorununun yasanmamasi ve yliksek 1siya dayanacak 6zellikteki
malzemenin temini ve islenmesine dair zorluklarin asilmasi nedeniyle hava

ile caligan Stirling motorlar diisiik maliyetlerle imal edilebilmektedir.

Genel olarak, nakledilme sartlarinda en iyi 6zelliklere sahip akiskan

Hidrojendir. Secilen basing ve sicaklik degerlerinde 1s1 transferi 6zelligi
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bakimindan en az siirtinmeye sahip olan gaz yine Hidrojen’dir. Performans
acisindan Hidrojenden sonra Helyum gazi verimlidir. Hidrojenle ¢alisan bir
Stirling motorda akis kayiplar1 daha azdir. Stirling motorlarinda en iyi is
gazi1 olan Hidrojen bir¢ok cazibesine ragmen, hava ile karisiminin %5-%75
oranlar1 arasinda gergeklesmesi durumunda yanicilik 6zelliginin yiiksek

olmasi nedeniyle tercih edilmemektedir [48].

Literatiirde Stirling motorlar ile ilgili Helyum ve Hidrojen gazinin is
gazi olarak kullanildig1 ¢alismalarda Helyum ve Hidrojen gazlari nedeniyle
meydana gelmis 6liimciil kazalara rastlanmaktadir. Helyumun bogucu etkisi
nedeniyle ve Hidrojenin ise yanict 0Ozelligi nedeniyle can giivenligi
acisindan bu caligmada calisma akiskani (gazi) olarak Hava tercih edilmistir
[35]. Ayrica havanin maliyetinin ¢ok diisiilk olmas1 (maliyetsiz olmasi) ve
sizdirmazlik sorununun olmayisi nedeniyle ¢alisma akiskani olarak Hava

Stirling motorlarda daha c¢ok tercih edilmektedir [49].

Koca A., giines enerjisi ile ¢alisan bir Stirling motoru tasarlamistir.
Calisma akiskani olarak havanin kullanildigi Stirling motorda en yiiksek gii¢
2.5 bar sarj basmcinda ve 900°C 1sitici sicakhiginda 30.5 W olarak
Olclilmiistiir [50,51]. Demiralp M., yapmis oldugu c¢alismada, calisma
akiskan1 olarak havanin kullanildigi kii¢iik hacimli bir Stirling motoru
tasarlamis ve degisik 1sitict sicakligr ile degisik sarj basinglarinda yapmis
oldugu denemelerde en yiiksek giicii 2 bar sarj basincinda 1000°C 1sitic
sicakliginda 21.46 W olarak olctilmiistiir [52].

4.4.2. Pyranometre Secimi

Pyranometrenin islevi ve ¢alismasinin anlasilabilmesi i¢in oncelikle

bazi temel kavramlara deginilmesi 6nem arzetmektedir.

Pyranometre yatayda yeryiiziine gelen global (kiiresel) radyasyon
siddetinin Ol¢iilmesinde kullanilmaktadir. Termoelektrik 6zelliktedir, yani
termal radyasyondan gerilim {iretmeye yarar. 300 nm ile 3000 nm arasindaki
dalga boyunu algilar. Sensor gilines radyasyonu siddetine bagli olarak uV
seviyesinde gerilim tretmektedir. Bu deger sensOr sensivity degerine
boliinerek w/m? olarak giines radyasyon siddeti elde edilir. Direkt ve diffuse
radyasyon toplamini dlger. Diffuse radyasyon bilesenini belirlemek igin
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golgeleme bandi, disk veya top kullanilmaktadir [53]. Sekil 4.20°de

Pyranometre goriiniimii verilmistir.

Sekil 4.20. Pyranometre goriiniimil

» Gilines Radyasyonu:

Glines tarafindan yayilan ve atmosfere ulasan radyasyondur. Kisa
dalga radyasyon olarak adlandirilir.
#+ Direkt radyasyon : §
#+ Diffuse (yayilan) radyasyon : H
# Yansiyan Radyasyon : R

» Yerel Radyasyon:

Diinya ve atmosfer tarafindan yayilan radyasyondur. Uzun dalga
radyasyon olarak adlandirilir 300 K i¢in %99.99’u 3000 nm’den biiyiik
dalga boyundadir

#+ Yerel Yiizey Radyasyonu: Diinya yiizeyinden yayilan radyasyon : E
#+ Atmosferik Radyasyon: Atmosfer tarafindan yayilan radyasyon : A

» Toplam Radyasyon:

Glines ve yerel radyasyonun toplamidir. Global radyasyon, kisa
dalga radyasyon (300-3000 nm) ve yer ile atmosferden yansiyan uzun dalga
boylu radyasyon (300-100.000 nm) toplamidir. Pyrradiometre
(Pyrgeometer) ile oOlciiliir. Asag1 ve yukart bakan iki sensor kullanilarak
dlgiiliir. Ikisinin toplam total radyasyonu, farki ise net radyasyonu verir.

#+ Pyrradiometre 300-100.000 nm arasinda dalga boylu radyasyonu

Olcecek ozellikte olmalidir.
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+ Kisa Dalga Radyasyon: Giines tarafindan yayilan radyasyondur.
Direkt, diffuse ve yansiyan radyasyondan olusur. Kisa dalga

radyasyon parametreleri:

Direkt Giines Radyasyonu: §
Diffuse radyasyon: H
Global Radyasyon: G=(S+ H)

AR NEENEEN

Yansiyan Global radyasyon: R

(\

Albedo (Yansitma Faktorii):
(S+H)

seklinde olduguna gore kisa dalga radyasyon dengesi Q, ile sembolize

edildigi takdirde Q, bagintis1 Esitlik 4.12°de ifade edilir.

Q. =(S+H)-R (4.12)
+ Uzun dalga Radyasyon: Atmosferden gelen ve yer yiizeyinden giden

radyasyondur. Uzun dalga radyasyon parametreleri:

Atmosferik radyasyon: A

Yerden yayilan radyasyon (Yansiyan atmosfer radyasyonu dahil): E

Asag1 yonde global radyasyon: S+ H + A

AN NEE NN

Yukar1 yonde global radyasyon: R+ E
v" Uzun dalga radyasyon dengesi: A—E
seklindedir.

# Net Radyasyon: Yerylizine gelen radyasyon (asagi dogrultudaki
toplam giines radyasyonu =(S+ H + A) ile yeryiiziinden giden
(yukart dogrultudaki Radyasyon =R+ E radyasyon arasindaki

farktir. Buna gore net radyasyon dengesi Q, ile sembolize edildigi

takdirde Q, bagmtis1 Esitlik 4.13’te ifade edilir.
Qy=(+H+A-R-E) (4.13)

Giinesten gelen doniistiiriilebilir enerji potansiyelinin yaklagik yarisi
atmosferde kaybolmakta diger yarisi ise yeryiizii tarafindan emilerek 1siya
yani glines enerji  sistemlerinde kullanilabilecek enerji  tiiriine

dontstiiriilmektedir.
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% %49 atmosferde kaybolur.

- %30 geri yansima seklinde kaybolur. Yani %20 bulutlar, %4
yerylizii ve %6 atmosfer tarafindan yok edilir.

- %16 atmosfer tarafindan emilerek yeryiiziine ulasmaz. Bir baska
deyisle ozon, CO2 ve su buhar1 tarafindan engelenen giines
1sinlar1 yeryiiziine ulasamaz.

- %3 giines 1511 ise bulutlar tarafindan emilerek yeryiiziine

ulasamaz.

%51 yer ylizeyi tarafindan emilerek 1s1ya ¢evrilir.

Gilines radyasyonu dalga boyuna gore ise gozle goriilebilen,
ultraviolet ve Infraret seklinde smiflandirilmistir. Sekil 4.21°de dalga

boyuna gore glines radyasyonu goriilmektedir.

| | am
) 400 700

Ultraviyolet : UV Visible Infraret : IR

Sekil 4.21. Dalga boyuna gore giines radyasyonu [53]
1. Gozle goriilebilen (Visible) radyasyon:

% Alt sinir 360 — 400 nm

+ Ust sinir 760 — 830 nm

+ Yani goriilebilir radyasyonun %99’u 400 — 700 nm arasindadir.
2. Ultraviolet (UV): 400 nm’den diisiik dalga boylu radyasyon

+ UV-A:315-400 nm
+ UV-B:280 - 315 nm
+ UV-C:100 - 280 nm
3. Infraret (IR): 800 nm’den biiyiik dalga boylu radyasyon

Sekil 4.22’de radyasyon g¢esitleri ve ilgili Olglim cihazlar
gosterilmigtir [53].
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Radyasyon Dalga Boyu Olgen Cihaz | Olgiim agis1 | Aksesuar Olgiim Resmi
Global Radyasyon 300 - 3000 nm Pyranometre 180°Yukan | . -
Direkt Radyasyon 300 — 3000 nm Pyrheliometre <5 Tracker ©
Yerden Yansiyan = .
Global Radyasyon 300 — 3000 nm Pyranometre 180° asag T <5 _‘
Diffuse 300 — 3000 nm Pyranometre 180° yukari Golge banti, o
Radyasyon Y Y diski, topu a
Atmosferik Pyranometre
Radyasyon 300 - 50.000 nm Pyisomster 180°Pyukari | e .
Yer yliziinden Pyranometre
yansiyan 300 - 50.000 nm Pyrgeometer 180°asagn | - — .
radyasyon : ’ 4
Total ve Net 300 - 50.000nm Pyranometre | 180°yukar | ) -
Radyasyon Pyrgeometer 180° asag

Sekil 4.22. Radyasyon ¢esitleri ve ilgili 6l¢iim cihazlari [53]

4.5. Giines Enerji Sistemlerinin Imalat ve Kurulum Asamasi

4.5.1. FV Panel Sistemleri

FV paneller 2 grupta degerlendirilecek olup, bir FV panel Sabit

panel olarak ve bir panel de hareketli giines takip sistemine montajlanarak

kullanilmistir. Hareketli ve sabit FV panel icin 24 V DC, 80 W giic

iiretebilen paneller kullanilmistir.

goriilmektedir.
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Sekil 4.23. FV giines panelleri

4.5.2. Stirling Motor ve Canak Sistemi

Stirling motor i¢in gerekli sicakliga ulasmak amaciyla gelen giines
1sinlarin1 odaklayacak 180 cm capinda bir ¢anak kullanilmistir. Kullanilan
yansitici folyonun yansitma veriminin yiiksek olmasi amac¢lanmistir. Ayrica
fiziksel etkilere karst dayaniminin yiiksek olmasi amaciyla Almanya
mengeili giines enerji uygulamalarinda kullanilan yansitict  folyo
kullanilmistir.  Sekil 4.24°te canak yansiticinin folyo ile kaplanmasi

gosterilmistir.

Sﬁékil 4.24:%Canak yansiticinin folyo ile kaplanmasi

Sekil 4.25’te Stirling motorun i¢ yapist goriilmektedir.
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Sekil 4.25. Stirling motorun i¢ yapist

Sekil 4.26’da Stirling motorun digtan goriiniimii goriilmektedir.

Sekil 4.26. Stirling motorun dis yapist

4.5.3. Meteorolojik Ol¢iim Istasyonu

Meteorolojik 0l¢iim istasyonu olarak dokunmatik ekranli hava
istasyonu kullanilmistir. Kablosuz hava istasyonu 5 Sensor ve 1 metereoloji
direginden olugmustur. Bu sayede riizgar yonii, riizgar hizi, sicaklik, bagil
nem ve yagmur miktari i¢in, alarm fonksiyonu, USB girisi, analiz-yazilimi
ve vericiye glic saglamak icin giines paneline sahip komplike bir sistem
kullanilmistir. Cihaz ¢ok fonksiyonlu bir ekipman olup, profesyonel
kullanim i¢in tasarlanmistir. Riizgar yonii, riizgar hizi, sicaklik, bagil nem

ve yagmur miktarini hassas bir sekilde tespit eder. Ayrica belirli bir riizgar
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hiz1 veya belirli bir basing degeri seciminde ¢esitli alarmlar1 ayarlayabilme
ozelligine de sahiptir. Meterolojik veriler, kablosuz olarak maksimum 100
metreye kadar hava durumu sensorlerinden alicitya gonderilir. Vericinin gii¢

ithtiyaci giines panelinden ve akiiden saglanmaktadir [54].

Meteorolojik hava durumunu izleyip kayit altina alan hava ol¢iim

istasyonu Sekil 4.27’de goriilmektedir.

Sel 4.27. Olg m istasyonu goriiniimii

Hava istasyonuna ait fonksiyonlar [54];

v' Oda sicakligini ve dis hava sicakligini Celsius veya Fahrenheit
olarak 6l¢cme,

I¢ ortama ve dis havaya ait nem oranini1 6lgme imkant,

Hava basincini inHg veya hPa olarak 6lgme

Mutlak veya bagil atmosferik basinci 6lgme imkani

Yagis Gostergesi (birim: mm oder inch)

Yagis Gostergesi (Saatlik, Giinliik, Haftalik, Aylik)

C1g noktasi sicakligl gostergesi

Hava tahmini ve hava egilim gostergesi

AN N N N N N RN

Firtina uyaris1 ve farkli hava sartlarina ait programlanabilir alarm

fonksiyonlar1

\

Alinan hava durumu bilgileri Min-Maks. degerler1 depolama

<

Riizgar hiz1 (Birim: mph, km/h, m/s, knots oder beaufort)
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Riizgar yonii gostergesi
Wind chill sicaklik gdstergesi (hissedilen Sicaklik)
LED arka plan Aydinlatmali

Takvim

RN NN

Enerji tasarruf fonksiyonu

seklinde siralanmaktadir. Hava istasyonuna ait Olciim istasyonu ve

dokunmatik kontrol paneli Sekil 4.28°de gosterilmistir [54].

Sekil 4.28. Olciim istasyonu ve dokunmatik kontrol paneli

4.5.4. Kumanda Panosu

Kumanda panosu i¢inde 1 adet role karti, 2 adet 24 V akii, 2 adet akii
sarj cihazi ve 99 ohm DC yiik bulunmaktadir. Sekil 4.29°da SMGTS

kumanda panosu goriilmektedir.

80



Role karti 0,15 V’luk 4 adet mini FV panelden gelen akimi
karsilastirarak 4 mini FV panelin herbirinden gelen akim esit oluncaya kadar
giinese dogru donmektedir. Giines karsisindaki konumlar1 agisal anlamda
esit olunca 2 saniyede bir konumunu kontrol ederek iiretilen akimlar1 tekrar

karsilastirmaktadir. Sekil 4.30°da Alict mini FV paneller goriilmektedir.

Sekil 4.30. Alict mini FV paneller

Role endiistride ve otomasyonda yiiksek giiclii elektrik sinyallerini
anahtarlama islemi i¢in kullanilir. Role kart1 sayesinde 12 Vpc, 24 Vpc ya
da 220 Vac’luk sinyalleri 3.3 V ya da 5V'luk mikrodenetleyici ile kontrol
imkan1 saglar. Role kart1 {izerinde 4 adet 5 V bobin gerilimine sahip role
bulunmaktadir. Bu rdlelerin anahtarlamalar1 transistor ile kontrol
edilmektedir. Her bir role i¢in kontrol ledleri bulunmaktadir. Roleler lojik 0
(0 V) ile tetiklenir. Réleler i¢in NC, NO ve COM bacaklar1 disar1 alinmistir.
Boylece tetikleme durumunda kisa devre veya tetikleme durumunda acik
devre olmasi istenilen durumlarda kullanilabilme imkan1 saglanmistir. Role

baglantilar1 [55];

- Vgobin: SV (Header ya da Klemens'den baglanti yapilabilir)

- GND: GND (Bobin gerilimini aldigimiz kaynak ya da kartin
ground'u)

- Rwui, Rz, Ri3, Ris: Réle kontrol pinleri (Bu pinlere 3.3V ya da 5V
verildiginde ilgili pine bagl role ¢ekilecektir)

- Vgsle: Anahtarlanmak istenen sinyal girisi; 12 Vpc, 24 Vpc, 110 Vac
/10 A, 220-240 Vac/5 A

- Rpou: Anahtarlanan sinyal ¢ikisi

seklinde tanimlanmistir [55]. Sekil 4.31°de role kart1 goriiniimii verilmistir.
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Sekil 4.31. R('t')le kart1 gérﬁnﬁﬁ

4.5.5. Scada Panosu

Scada panosunun en temel pargasi olan MP200 PLC kontrol cihazina

ait ozellikler [56];

= & & & F & ¥

+

Hizl1 ve kolay kullanimli programlama editorii

Girig/Cikis genisleme yetenegi

Gelismis PID o6zellikleri

Gercek zaman saati

Dijital ¢ikislar ile 0-50V lojik ¢ikis, PWM ve PTO sinyal iiretimi
Endiistriyel Haberlesme Protokolleri (Modbus RTU Master/Slave)
Fonksiyon kiitiiphanesi ve programlama kabiliyetleri

Donanimsal ~ Watchdog-Timer  (cithaz  yaziliminin  yeniden
baslatilmasi)

Log Kayit Ozelligi

seklinde siralanabilir. Sekil 4.32’de MP200 PLC kontrol cihazi goriiniimii

verilmistir.

=il igiEiTisie R 23332 S
=S 2o oo o WIS
MP200
2PIED
ot— B
. B - -
= i
Made in Tirey
Ce
2i=in= EEEsTigeass o
Z=RE= %ééiqgggc}‘i 22

Sekil 4.32. MP200 PLC kontrol cihazi goriiniimii [56]
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Uzaktan kontrolde yeni bir iirlin olan MP200, PLC ve haberlesmeyi
tek cihazda toplamistir. MP200, temel ve orta diizey endiistriyel
uygulamalarda kullanilabilecek kabiliyette, ekonomik olan ayni zamanda

gelistirilebilir esnek ¢oziimler sunan bir otomasyon sistemi denetleyicisidir.

MP200, sahip oldugu fonksiyon bloklariyla siiriikle birak mantigiyla
tamamen blok diyagramlar sayesinde programlanabilen bir PLC cihazidir.
MP200-G serisinde, GSM modem tiimlesiktir. Uzaktan erigim ihtiyac1 olan
bir projelerde, GSM tabanli haberlesmeyle ilgili bloklar1 siiriikle birak
mantigiyla islem yapar. MP200-G serisinde hazir olarak SMS alma ve SMS
gonderme bloklar1 bulunmaktadir. Burada da haberlesmeyle ilgili bloklar
stiriikle birak mantigiyla calismaktadir [56]. Tablo 4.5’te MP200 cihazina

ait teknik ozellikler ve entegre giris-¢ikis birimleri gosterilmistir.

Tablo 4.5. MP200 teknik ozellikleri ve entegre girig-¢ikis birimleri [56]

DC besleme 9-36 V

Giic SW

CPU Hiz1 80 MHz

RTC Gergek saat, haftalik, yillik
ve astronomik zamanlayici

Program Yiikleme USB, ethernet, GPRS

GSM GPRS class 10/12

Ethernet 100 Mbit

Seri port (RS422 /485) 15 kv ESD koruma

Calisma sicakligi 30

Digital giris

Dijital ¢ikis 3,3-550 Ve

Analog giris

4
4
4
4

Role ¢ikisi 3A 30 Vpe

MP200 iiriinii; GSM/GPRS, 100 Mbit ethernet ve RS485/RS232 seri
haberlesme kanallarina sahiptir. Modbus protokol destegi, Modbus bloklar1

sayesinde eksiksiz ve hatasiz olarak sunulabilmktedir. Modbus TCP,
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Modbus-RTU protokolleri Master veya Slave olarak tercihe gore

programlanmaktadir.

Modbus-RTU master veya Modbus-TCP master segenegi secilerek
MP200 PLC cihazi ayn1 zamanda bir Modbus Gateway cihazi olarak da

yalnizca iki blok eklenerek kullanilmaktadir.

Mikro PLC smifi PLC ile gergeklestirilebilecek bir proje uzaktan
kontrolde yeni bir iiriin olan MP200 ile kolaylikla yapilirken buna ilaveten
ayni anda hem Modbus-Gateway, hem de PLC gibi ¢alismaktadir. Modbus-
Gateway olarak calisirken slave cihazlardan alinan degerler okunabilirken
aynt anda okunan ilgili degerler PLC programlama isleminde de
kullanilmaktadir. Uzaktan kontrol MP200 cihaz1 ile alarm islemi
olusturulabilir veya istenen degerler SMS olarak izlenebilir. Hangi slave
cihazindan hangi register degeri kullanilacaksa secim hakki kullaniciya ait
olmak iizere hazir bloklarla ihtiyaca goére se¢im yapilabiliyor. Bu sistem
scada sistemlerine yonelik zorlu karmasik islemler yerine blok diyagramlar
kullanilarak kolay ve basit bir ¢oziimleme yontemidir. Direkt olarak Scada
islemlerine yoneliktir. Modbus-Gateway olarak kullanildiginda yalnizca
slave cihazlardan veri okumakla kalmamakta, ayn1 zamanda ilgili sisteme ait
programda kullanilan bloklara ait degerleri uzaktan okuyarak miidahale
imkan1 saglamaktadir. Ayrica herhangi bir yazilim olmadan veya bir Scada

yazilimi olmadan Modbus tabanli haberlesme imkan1 saglamaktadir [56].

MP200 programlama yaziliminda gelistirilen projedeki fonksiyon
bloklar1 cihazin Modbus adres haritasina adreslenir. Bu sayede
diyagramdaki bloklarin degerlerine Modbus protokolii iizerinden uzaktan
erisim saglanmis olur. MP200 serisi PLC’lerde kullanim kolaylig1 6n plana
cikan birdiger 6zelliktir. Programlama dili bilgisi gerektirmeden, fonksiyon
bloklarini fare yardimu ile siiriikle birak seklinde programlama imkan1 sunar.

Sekil 4.33’te MP200 ile SMS ile uzaktan kontrol uygulamasi gosterilmistir.
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§ % SMS Girig

|| | Parametreler | Mot Toneu | Notiar

i ok Ad | Simslnd j
| | rabuesecekreino

Parse Metod String Compars | ¥

v

(] Logacat Hafeaans Elde

| @ a B i
Sekil 4.33. MP200 ile SMS ile uzaktan kontrol uygulamasi [56]

MP200 ailesinde mevcut olan igslem bloklarindan bazilar1 temel lojik
islem bloklar1, zamanlayic1 bloklari, analog islem bloklari, sayict bloklari,
Modbus TCP/RTU bloklari, PID kontrol bloklari, analog Ton—Torr,
histeresiz alarm, kontrol bloklari, matematiksel islem bloklari, long bloklar,
astronomik zamanlayic1 blok, gercek zaman saati, GSM tabanli kontrol
erisimine imkan saglayacak SMS ve CALL bloklar1 ve tablo islem bloklar

seklinde siralanabilir.

Ayrica, Canbus iizerinden 32 DIN modiilden 16 adet, 32 Dour
modiilden 16 adet, 16 role modiilden 16 adet, 4 A modiilden 16 adet, 4
Aout modiilden 16 adet, 8 PT100 modiilden 16 adet genisleme modiilii ile
genisleme imkani saglanmaktadir. Bu sayede bir adet PLC ile I/O sayisinm
istediginiz sekilde kolayca artirabilir ve ayni ekran iizerinden kontrol etme
imkanmna ulagilabilir. Thtiyaca gére 6zel genisleme modiilleri veya o6zel
giris/¢ikis birimleri eklenebilecek yapidadir. Sekil 4.34°te MP200 ile SMS
gonderme islemi goriilmektedir.

S sws Gikag @E

Parametreler | HatTann | Notlar

Blok A [smsouto J

ottt (S0
- v

[ togekayt Hafizasina Eke

Sekil 4.34. MP200 ile SMS gonderme islemi [56]
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MP200-G  serisinde SMS tabanli bir uygulamanin nasil
gerceklestirildigini Sekil 4.30’daki diyagramda goriilmektedir. Bu projedeki
Smsl isimli blok SMS alma islemini gerceklestirmektedir. Tanimlanan
telefon numarasindan SMS gelindiginde SMS’teki mesa;j bilgisine gore bir
cikis Uretir. SMS alma blogunun ¢ikisina kurulacak devre ile de projede
istenilen kontrol islemi gergeklestirilmis olur. SMS alma blogundan

maksimum 300’e kadar SMS alinabilmektedir.

MP200, SMS alma islemi gibi SMS gonderme islemini de kolay bir
sekilde gergeklestirmektedir. Bu fonksiyon i¢in Sekil 4.32°deki diyagram
SMS gonderme islemini gostermektedir. Bu diyagramda SmsO isimli blok,
SMS gonderme gorevini yerine getirmektedir. Trg girisinden bir yiikselen
kenar tetiklemesi algiladiginda IN girisindeki veriyi tanimlanan yazi
formatinda tanimlanan telefon numarasina SMS olarak gonderecektir.
Diyagramdaki uygulamada, cihaz 1 numarali dijital girisindeki darbe
sayisin1 saymakta ve 2 numarali dijital girise basildiginda bunu “Sayac
Degeri: 2317 seklinde SMS atmaktadir. MP200 Modbus tabanli kontrol
uygulamalari i¢in de kolayliklar sunar. Modbus TCP veya Modbus RTU
bloklar1 ile cihaza ulasilip cihazin igerigindeki veriler okunabilir ve
degistirilebilir. Sekil 3’teki uygulamada cihaz Modbus TCP ve Modbus
RTU arasinda gegit olusturacak sekilde ayarlanmistir [56].

PLC cihazi ayn1 zamanda Modbus Gateway cihazi gibi davranarak
RTU hattindaki bir cihazin parametrelerini okuyup, diyagramdaki kontrol

uygulamasinda kullanabilmektedir.
Scada panosunun imalatinda kullanilan malzemeler;

+ 1 adet PLC kontrol cihazi

# 1 adet 0-24 Vpc gerilimi 0-10 V araliginda Vpc gerilime cevirecek
donistiiriicii

+ 1 adet 0-70 mVpc yi 0-10 Vpc ye ¢eviren doniistiiriicii

+ 1 adet 0-8 A DC akimi 0-20 mA DC akima ¢eviren doniistiiriicii

+ 1 adet M2M sim kart

seklinde siralanabilir. Sekil 4.35’te SMGTS scada panosu goriilmektedir.
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Sekil 4.35. SMGTS scada pansu

0-24 Vpc’yi 0-10 Vpc’ye c¢eviren doniistiiriicli; 24 Vpc veriyi PLC
cihaziyla 0-10 V araligindaki analog veriye doniistiiriir. Yani cevirici

kullanilarak PLC’nin okuyabilecegi araliga getirilmistir.

0-70 mVpc’yi 0-10 Vpc’ye ceviren doniistiiriici; PLC’den gelen
verileri 0-10 V arasi analog veriye doniistiiriir. 0-70 mV araliindaki veriyi

hassas okuma zorlasacagindan 0-70 mVpc 0-10 Vpc’ye doniistiiriilmiistiir.

0-8 A araligindaki DC akimi 0-20 mA DC akima c¢eviren
doniistiiriicii;, PLC cihazi 0-20 mA arasindaki DC akim degerlerini
okudugundan 20 mA iizerindeki DC akim degerlerini okumak amaciyla
Pyranometreden alinan veriler doniistliriilmiistiir. Veriler PLC cihaz1 ile

alinarak GSM iizerinden bilgisayara aktarilmaktadir.

4.5.6. Cift Eksen Hareket Aktiiatorleri

Aktiiator, diisiik voltaja sahip (12/24 V’luk) DC motorun donme
hareketini dogrusal (lineer) harekete c¢eviren yani itme ve ¢ekme
hareketlerini saglayan cihazlardir. Elektrikli lineer aktiiatorler bir motor, bir
disli yatak ve donmeyi saglayan bir somun icerirler. Komple bir aktiiator
sistemi, aktiiatoriin kullanimi icin bir ya da daha fazla aktiiator icin bir
kontrol kutusu ve kontrol cihazindan olusmaktadir. Dolayisiyla bu da ayni
anda birden fazla aktiiatoriin tek bir kutu ve kontrol cihazi ile kumandasi
anlamma gelmektedir. Dogrusal aktliatdrler genis bir uygulama alanina
sahiptirler. Bir mekanizmaninveya techizatin kaldirilmasi, itilmesi,

bastirilmasi, farkli bir pozisyonda konumlanmasi, c¢ekilmesi, dondiiriilmesi
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gerektigi zaman aktiiatorler kullanilir. Bu tiir aktiiatorleriin  kullanimi
oldukca basit, verimli, temiz ve sessizdir. Aktiiatorler karmasik islemler
gerektirmediginden kullanim Omrii acisindan uzun siireli olup, bakim
gerektirmeden calismaktadirlar [57]. Sekil 4.36’da ¢ift eksen 24 Vpc hareket

aktiiatorleri goriilmektedir.

Sekil 4.36. Cift eksen 24 Vpc hareket aktiiatorleri [57]
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Yapilan olgtimler neticesinde elde edilen verilere gore Giines enerji

sistemlerinin 1 m?’lik alana gore giinliik toplam gii¢ iiretimi Tablo 5.1°de ve

Giines enerji sistemlerinin giinliik % verimi Tablo 5.2°de gosterilmistir.

Tablo 5.1. Giines enerji sisteminin giinliik toplam gii¢ iiretimi

MS::ZII,“EH ﬁ)‘:};‘i‘ Sabit FV Hareketli Stirling

Diyarbakir Giinliik Verimli Riizgar - Giines P..am.)'.l FV"PaPel N'I.ot(').r

Merkez Sl:)akhk Sicakhk Siddeti Bagil Istmim (_}_unl'u k (_}_unl‘u k (_}_unl‘u k

Tarih ML Saatleri °C)  (misn) VoM (%) Gy Uretim - Uretim - Uretim
v TR

14:00) Giin)

1.11.2015 13,8 18,3 0,4 47,3 3809 321 415 448
2.11.2015 125 17,3 0,4 45,1 3685 320 414 445
3.11.2015 11,4 16,6 0,5 49,2 3930 347 439 476
4.11.2015 11,4 17,7 0,3 58,3 3947 331 432 447
5.11.2015 12,1 17 0,7 63,5 1931 169 214 216
6.11.2015 13,7 18,6 0,5 61,8 2505 216 285 297
7.11.2015 13 18,6 0,4 65,1 3846 343 435 476
8.11.2015 13,1 18,6 0,8 65,7 2277 214 260 276
9.11.2015 12,1 15,6 0,9 54,6 1632 142 178 181
10.11.2015 11,1 14,3 0,8 53 1604 144 175 180
11.11.2015 11,2 14,9 0,8 46,5 2476 227 270 291
12.11.2015 129 18,7 0,7 51,8 2380 226 262 286
13.11.2015 13,2 17,2 0,4 50,5 3944 343 436 476
14.11.2015 12,6 16 0,4 42,6 3881 345 435 479
15.11.2015 9,1 15,1 0,6 47,5 3963 342 433 469
16.11.2015 9.9 13,5 0,7 69,5 2374 202 255 260
17.11.2015 10 13,5 0,6 90,1 2189 199 245 258
18.11.2015 9 10 0,3 46,8 3496 300 378 384
19.11.2015 84 10,8 0,8 50,7 2465 219 270 279
20.11.2015 8,8 12,3 0,2 57 3402 289 365 366
21.11.2015 7,5 11,5 0,3 64,8 3101 272 344 354
22.11.2015 8 11 0,3 58,1 3203 283 356 361
23.11.2015 8,3 13 0,4 53,2 3204 275 348 360
24.11.2015 8,1 12,1 0,3 47,8 3201 271 343 345
25.11.2015 7,9 9,6 0,6 55,6 2072 174 219 221
26.11.2015 10 12,3 0,7 63,3 1992 179 212 228
27.11.2015 11 13,2 0,5 69,7 821 69 87 88
28.11.2015 9,1 12 0,3 71,6 2303 197 248 253
29.11.2015 84 8,9 0,6 89,8 1722 147 182 186
30.11.2015 9 9,3 0,5 94 1661 142 178 182
Toplam  7.248 9.113 9.568
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Tablo 5.2. Glines enerji sistemlerinin giinliik % verimi

Stirlir}g Sabit FV Sabit FV
Moto.r mn Riizgar - panele gore p angle. gore
. Verimli . . Bagil Nem . Stirling
Gin Saatler (°C) Siddeti (%) Hareketl} Motorlu
(m/s) FV panelin . .
.. sistemin
10:00-14:00) Toverimi g e imi
1. 18,3 0,4 47,3 29,3 39,6
2. 17,3 0,4 45,1 29,4 39,1
3. 16,6 0,5 49,2 26,5 37,2
4. 17,7 0,3 58,3 30,5 35
5. 17 0,7 63,5 26,6 27,8
6. 18,6 0,5 61,8 31,9 37,5
7. 18,6 0,4 65,1 26,8 38,8
8. 18,6 0,8 65,7 21,5 29
0. 15,6 0,9 54,6 25,4 27,5
10. 14,3 0,8 53 21,5 25
11. 14,9 0,8 46,5 18,9 28,2
12. 18,7 0,7 51,8 15,9 26,5
13. 17,2 0,4 50,5 27,1 38,8
14. 16 0,4 42,6 26,1 38,8
15. 15,1 0,6 47,5 26,6 37,1
16. 13,5 0,7 69,5 26,2 28,7
17. 13,5 0,6 90,1 23,1 29,6
18. 10 0,3 46,8 26 28
19. 10,8 0,8 50,7 23,3 27,4
20. 12,3 0,2 57 26,3 26,6
21. 11,5 0,3 64,8 26,5 30,1
22. 11 0,3 58,1 25,8 27,6
23. 13 0,4 53,2 26,5 30,9
24. 12,1 0,3 47,8 26,6 27,3
25. 9,6 0,6 55,6 25,9 27
26. 12,3 0,7 63,3 18,4 27,4
217. 13,2 0,5 69,7 26,1 27,5
28. 12 0,3 71,6 25,9 28,4
29. 8,9 0,6 89,8 23,8 26,5
30. 9,3 0,5 94 25,4 28,2
% Ortalama 25,7 32

SMGTS, FV panelli giines takip sistemi ve sabit FV panel sisteminin
basarimlarini incelemek i¢in Ornek tasarim ve elektriksel iiretim agisindan

verim analizi ve karsilastirma yapilmistir. 1 aylik siire boyunca ayni
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ortamda bulunan tiim dis ortam meteorolojik etkilerine maruz kalan bu
sistemlerden alinan veriler Tablo 5.1°de verilmistir. S6z konusu gilinesten
elektrik {iretim sistemlerinin bulundugu yerde pyranometre aracilifiyla

noktasal olarak giinesten elektrik iiretim potansiyeli dl¢iilmistiir.

Buna gore giin ici 10:00 ile 14:00 arasindaki zaman diliminde
sicakliginin 15°C ve {istii oldugu giinlerde, SMGTS’nin FV panelli giines
takip sistemi ve sabit FV panel sisteminden daha fazla enerji iirettigi
gorilmiistir. SMGTS’nin sabit FV panel sisteminden ortalama yaklagik
%38 oraninda daha fazla enerji iirettigi goriilmektedir. Giin i¢i 10:00 ile
14:00 arasinda sicakligmin 15°C’nin altinda oldugu giinlerde ise
SMGTS’nin sabit FV panel sistemine gore ortalama yaklasik %28 oraninda
enerji iretildigi gozlemlenmistir. Dolayisiyla 10:00-14:00 saatleri arasindaki
sicakligin 15°C’nin altinda ve istiinde olmasi durumuna gore elektriksel

verim acisindan yaklasik %10 oraninda degistigi goriilmiistiir.

SMGTS’lerde giin i¢i 10:00-14:00 aras1 sicaklik 15°C’den yiiksek
olsa dahi riizgar siddetinin nisbeten yiiksek oldugu giinlerde (0,7 m/s ve
iistii) verim ortalama %38’lerden %27’lere kadar gerilemektedir. Aymn 5., 8.,
9., 10., 11., 12., 16. ve 19. giinlerinde riizgar siddetinin 0,7 m/s ve {istl
oldugu giinlerde verimdeki diisiis Wh olarak Tablo 5.1°den ve yiizdelik
degisim olarak Tablo 5.2°den goriilebilmektedir. Ayin 1., 2., 3., 4., 6., 7. vb.
giinlerde ise riizgar hiz1 0,7 m/s den diisiik iken elektriksel verimin ortalama
%38 civarinda oldugu Tablo 5.1 ve Tablo 5.2’den goriilmektedir. Buna gore
SMGTS’ler riizgarin ¢ok oldugu vyerlerde verim diisiikliigli sorunu
yasamaktadirlar. Ciinkii riizgar sistemin kendi i¢inde 1s1 transferini olumsuz
etkilemektedir. Dolayisiyla bir yorede SMGTS vb. yogunlastirilmig gilines
enerji sistemlerinin kurulmasi i¢in yapilacak fizibilite ¢alismasinda riizgarh
noktalardan sakinilmalidir. Sadece sicaklik degerlerine bakilarak 1s1
kaynakli giinesten elektrik iiretim yerine karar verilmemelidir. Sicaklikla
birlikte riizgar siddetine bakilarak karar verilmelidir. Cilinkii riizgar siddeti

enerji iiretim kapasitesini olumsuz etkilemektedir.

Tablo 5.1’den goriilecegi gibi bagil nemin enerji {liretimine etkisi

olumsuzdur. Bagil nemin %65’in iizerinde oldugu giinlerde yani havada
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yagis egilimi varken riizgar siddetine bakilmaksizin SMGTS’nin enerji
tiretimi azalmaktadir. Aym 16., 17., 27., 28., 29. ve 30. giinlerinde bagil

nemin enerji iiretimine olumsuz etkisi goriilmektedir.

Aynmi kosullara maruz kalan iiretim sistemlerinden 1 aylik siire
boyunca alinan verilerin ortalamasi hesaplaninca 1 giinliik ortalama igin
sabit FV panel sisteminden elde edilen yaklasik enerji 241 Wh, FV panelli
giines takip sisteminden 1 giinliikk ortalama i¢in elde edilen yaklasik enerji
303 Wh ve SMGTS’den 1 giinliik ortalama icin elde edilen yaklasik enerji
318 Wh’dir.Bu ortalamalara gore en verimli liretim kaynagi SMGTS iken en

diisiik verime sahip sistem ise sabit FV panelli sistemdir.

5.1. FV Panellerde Uretimi Etkileyen Cevresel Kosullar

FV panellerin enerji liretimini etkileyen baslica g¢evresel kosullar
ortamin sicaklik etkisi, panelin ekonomik omriine iliskin ge¢misi (panelin
yeni veya eski olusu), konuma bagl olarak golge etkisi, imalat-montaj
sirasinda diyot-kablolama kusurlari, FV panele giines gelis agis1 ve FV

panelin tozlanma-kirlilik etkisi gosterilebilir.

FV panel verimliligini iiretilen enerjideki kayiplar belirler. Kayiplar
cevresel kosullardan kaynaklanabildigi gibi tasarimdan, kullanilan malzeme
kalitesinden, isgilikten veya panel ylizey kirliliginden kaynaklanabilir. FV
paneller, ortam kosullarinin elverisli ve panel yiizeyinin temiz olmasi
durumunda maksimum giigte iiretim yapabilir. Bu verimlilik, zamanla
panellerin iizerinde olusan toz, kir, polen, kus diskis1 ve ¢esitli partikiillerin
yapismasiyla azalmaktadir. Kirli ve tozlu bir ortamda kurulan ve siirekli
acik alanda kalan gilines panellerinde dis etkiler nedeniyle verim kaybi

yasanmaktadir. Panel kirliliginin en temel sebepleri;

e Meteorolojik toz tasinimi, kuru ve yas toz ¢okmesi,

e Endiistriyel veya 1sitma amagh atik, is ve kurum ¢dkmeleri,

e Polen ve cigek tozlarinin panellere yapismasi

e Stabilize yol tozlari, egzoz gazlar1 ve demiryolu hatlarinin etkisi,
e Sebeke suyu ile yikamada olusan kire¢ kalintilari,

e Yakin agacglardan dokiilen yaprak, tohum, recine etkileri,
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e Tarmmsal ilaglama toz taginimlari,
e Yiiksek nem ve yiiksek sicaklik etkisiyle olusan kirler,

e Bocek kalintilart ve kus pislikleri
seklinde siralanabilir.

FV panel kirlenmesinden kaynaklanan gilic kaybi kirlenmenin
cinsine, en son yagis itibariyle gecen zamana ve rutin temizlik peryoduna
baghdir. Yatay diizlemde FV panel egim acis1 15°°den biiyiikse yagmurun
tozu temizlemede etkili oldugu goriilmiis olup, bu agida tozlanmadan
kaynaklanan verim kayb1 %0,5 diizeyndedir [58,59]. FV panel acis1 15 den
kiiciik ise, ya da yagis az-seyrek ise buna ek olarak bulunulan bolge 6zel bir
tozluluk ve endiistriyel kirlilige maruz kalan bir bolge ise verimlilik kaybi
artmaktadir. Ancak 6zel deneysel ¢alismalar disinda, yapilan arastirmalar da
FV panel kirlilik diizeyinden kaynaklanan kayiplarin nadiren %41 astigi
goriilmektedir [58].

Kirlilik  diizeyinin FV  panel iizerindeki olumsuz etkisini
gozlemleyebilmek amaciyla yapilan deneyde 1 adet 80 W’lik FV panel
yatay diizlemde 15° agida toz altinda birakilmistir. Yakilmis komiirden
olusan atik kiil ve baca kurumu kullanilarak toz karigimi hazirlanmistir. 5,
10, 15, 20 ve 25 gr toza maruz birakilmig FV panelin giic degisimi Sekil
5.1’de gosterilmistir. Buna gore tozluluk orami arttik¢a verim %2.94’ten

%12.14 oranina kadar diismektedir.

FV paneller tozlandik¢a temiz FV panel ile tozlanan FV panel
arasindaki enerji tiretim farki artmaktadir. Clinkii esit kosullar altinda yan
yana bulunan FV paneller tozlanma diizeyine gore giines radyasyonundan
faydalanarak enerji iiretmektedirler. Kirlenen FV panel 5 g/m? toza maruz
birakildiginda Temiz FV panel 5.1 W wnweji iiretirken az tozlu FV panel
4,95 W enerji tlreterek, %2.94 oraninda daha az enerji iiretmistir. Ayn
sekilde 10 g/m? toza maruz birakilan FV panel %3.47 oraninda, 15 g/m?
toza maruz birakilan FV panel %6.31, 20 g/m’ toza maruz birakilan FV
panel %9.09 ve 25 g/m? toza maruz birakilan FV panel %12.14 oraninda

daha az enerji iiretmistir. Buna gore tozlanma arttikga FV paneller verimi
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diismektedir. Sekil 5.1’de FV panelde tozlanma ve iiretilen giiciin oransal
degisimi gosterilmistir.

Temiz ve Tozlu FV Paneller arasindaki % Verim Farki

143
%% Verim
Farki %12 14
12% &
10%% 24909
8%
%6.31
e : %347
- %2 94 &
@ T
25
0 5 10 15 20 25 3C

pi
Sekil 5.1. FV panelde tozlanma ve iiretilen giiciin oransal degi;?r;lni]

FV panellerin verimini etkilyen 6nemli bir diger parametre ise panel
egim agilaridir. Bu amagla simiilasyon ve gercek ortamda FV panelin farkli
acilart i¢in verim analizi yapilmigtir. Bu ¢aligmada oncelikle FV panelin
egim agis1t matlab simulinkte olusturulan simiilasyon ile simiile edilmistir.
Daha sonra bir FV panelin fiziksel ortamda farkli agilardaki gii¢ liretimi
gozlenerek simiilasyon ve gercek giic tiretimi karsilastirilmistir. Sekil 5.2°de

Simulinkte olusturulan FV panel modeli gosterilmistir.

Guc - Geriim

ra Aci Isima
_

Panel Acisi
Aci - Isma Donusumu PV Panel
5l Source Block Parameters: Pane! Acisi ﬂ
Repeating Sequence Stair (mask) (link)
Discrete time sequence is output, then repeated.
Main | Signal Attributes
Vector of output values:
[55 65 75 85 95)
Sample time:
1
| oK Cancel Help

Sekil 5.2. Simulinkte olusturulan FV panel modeli

55°, 65° 75° 85° ve 95° egime sahip FV panellerden simulasyon
ortaminda alian gii¢ ¢ikislar1 sirasiyla 8.18 W, 6.67 W, 5.32 W, 3.81 ve 1.9
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W degerlerindedir. Sekil 5.3’te Simulasyona gore farkli agilar igin ¢ikis

giicleri gosterilmistir.

EAPV power =)<
Pev ¥ Y Plot
10 ' ' '
Acit55, 8,18 W
=S 4
AciB5, 6.6/
B B B -
= AT, 5 320
qq:
—
o Aci-85. 3.81 W A
2r Acir95. 1.9 W .
1]
Vew
H Axis

Sekil 5.3. Simulasyona gore farkli agilar icin ¢ikis giicleri

Buna gore Sekil 5.3’te Simulasyon ve gergek panelin farkli acilarda
cikis giicleri gosterilmis olup, cikis giicleri incelendiginde Simiilasyon
ortamindaki ¢ikig giiclerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun
sebebi simiilasyonda sartlarin ideal olmasindan dolayr verimi diisiirticti
herhangi bir olumsuz parametre bulunmamaktadir. Sekil 5.4°te de
gorildigi gibi 95° acida gercek FV panelin Simiilasyondan daha fazla gii¢
tirettigi  goriilmektedir. Bunun sebebi ise yiizeyden yansiyan giines
1sinlarinin FV panele sagladig ek glictiir. Yansimaya sebep olan yiizey 15181
emen siyah renkli bir piiriizlii kumas ile ortiildiiglinde ise gii¢ ¢ikis1 1.86 W

degerine diismiistiir.

9
8
=7
<t
s
gs
O 4
3
2
1
0
55 65 75 85 95
—e—Simulasyon 8,18 6,67 5,32 3,81 1,9
—=—Olgiilen 7,22 5,9 4,94 3,62 2,71

Sekil 5.4. Simulasyon ve gercek FV panelin farkli acilarda ¢ikis giicleri
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5.2. Maliyet Analizi

FV sistemlerin, giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine
doniistiirebilmeleri, ¢evreyi kirletmemeleri, yapilariin  basit ve
uygulamalarinin kolay olmalar1 en 6nemli tercih sebebidir. FV sistemler
sebekeye bagli (on grid) ve sebekeden bagimsiz (off grid) olarak iki farkli
sekilde  kullanilmakta olup, sabit ve takip sistemli olarak

tasarlanmaktadirlar.

Uygulama sebekeden bagimsiz ve giines takip eden (tracking)
sistemler seklinde gergeklestirilmistir. Hareketli mekanizma iizerine ayrica
canak-Stirling motorlu sistem ilavesi yapilarak sistem kurulum maliyetleri

karsilastirilmistir.

Sebekeden bagimsiz sistemler genellikle sebekeden uzak yerlerde
enerji gereksinimini karsilamak i¢in kullanilirlar. Bu tiir sistemler genellikle
FV panel, sarj diizenleyici (regiilator), akii grubu ve inverter’den
olusmaktadir. Kullanilacak iiretim sisteminin maliyet hesab1 yapilirken
oncelikle sebekeye bagli olup olmayacagina ve daha sonra hareketli sistem
olup olmayacagina karar verilmelidir. Sebeke baglantili sistemlerde akii
grubu ve sabit FV panelli sistemlerde de takip mekanizmasi kullanilmaz.
Takip mekanizmali sistemlerde FV paneller hareketli sistemin iizerine
yerlestirileceginden yere montajlanacak sabit konstriiksiyon kullanilmaz. Bu
calismada sebeke baglantisiz 3 farkli sistem ile iiretim yapilarak kurulan
sistemlerin maliyet acisindan karsilastirilmast yapilmistir. Kurulan bu 3
sistem Sabit FV panelli sistem, Giines takip sistemli FV panel ve SMGTS
seklindedir. Giines kaynakli iiretim igin ¢esitli sistemlerin kurulum

maliyetleri Tablo 5.6’da goriilmektedir.
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Tablo 5.6 Giines kaynakli iiretim i¢in ¢esitli sistemlerin kurulum maliyetleri

Uretim )
. . Malzeme Cinsi Ozellik Say1 Maliyet
Sistemi
24 Vpc, 100 W,
FV Panel Mono kristal 1 Ad.
Akii Grubu 12 Vpc, 45 A, 1 Ad.
Akii Sarj Cihazi 24 Vpc, 10 A, 2 Ad.
Sabit FV Inverter 24 Vpc-220 V 1 Ad.
abi
Pano 1Ad 2420TL
Panel
Solar Kablo Solar 20 m
Diger Montaj Konnektorler ve
1 tk.
Elemanlar civatalar
Sabit o
Galvanizli kosebent 1 tk.
Konstiiriiksiyon
24 Vpc, 100 W,
FV Panel 1 Ad.
ane Mono Kkristal
Akii Grubu 12 Vpc, 45 A, 1 Ad.
Giines Akii Sarj Cihazi 24 Vpc, 10 A, 2 Ad.
Takip Inverter 24 Vpc-220 V 1 Ad.
Sistemli Pano IAd. 3-270TL
FV Panel Solar Kablo Solar 20 m
Diger Montaj Konnektorler ve
1 tk.
Elemanlar civatalar
Giines Takip
1 Ad.
Mekanizmasi
Imalat ve malzeme
irling M 1 Ad.
Stirling Motor dahil. 100 W d
Yansitic folyo il
. Canak Yansitici ansttiel 107yo 1ie 1 Ad.
Giines kaplanmig
Takip Akii Grubu 12 Vpc, 45 A, 1 Ad.
Sistemli Akl Sarj Cihaz1 24 VDC, 10 A, 2 Ad. 3.320 TL
Stirling Inverter 24 Vpc-220V 1 Ad.
Motor Pano 1 Ad
Solar Kablo Solar 10 m
Giines Takip
1 Ad.
Mekanizmasi
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Kurulumu yapilan 3 ayr sistemde giinliik, ortalama tiretim Sabit FV
panel icin 241 Wh, Giines Takip sistemli FV panel i¢in giinliik ortalama 303
Wh ve SMGTS’de ise giinliik ortalama 319 Wh kadar gerceklesmistir. 2016
yili giincel fiyatlariyla yapilan maliyet arastirmasina gore olusturulan bu
sistemlerden Sabit FV Panel 2.420 TL’ye, Giines Takip Sistemli FV Panel
3.270 TL’ye ve SMGTS ise 3.320 TL’ye mal olmustur (Seri iiretim
yapilmast durumunda Stirling motorlu sistemin maliyeti yaklagik %33

diistiriilebilir).

Giincel fiyatlarla elektrigin kwh basina maliyeti 2016 yil1 itibariyle
0.411 TL iken Sabit FV Panel sistem 5.888 kwh, Giines Takip Sistemli FV
Panel 7.956 kwh ve SMGTS ise 8.077 kwh enerji bedeline karsilik gelen bir
maliyetle kurulmustur. Aylik 400 kwh harcayan yani 164.40 TL elektrik
faturas1 6deyen bir tiiketici bu maliyeti Sabit FV panelde 15 ayda, Gilines
Takip Sistemli FV panel de ve SMGTS’de i¢in 20 ayda 6deyebilmektedir.
Dolayisiyla her 3 sistemde de kisa vade de sistem kurulum maliyetleri

kargilanabilmektedir.

Kurulum maliyeti agisindan ise Sabit FV panele gore Giines Takip
sistemli FV panel %35 daha pahali ve SMGTS’de ise Sabit FV panele gore
%37 daha pahalidir. Ancak FElektriksel verim agisindan bakildiginda ise 1
aylik silire boyunca sabit FV panel 7.248 Wh enerji iiretirken, Giines takip
sistemli FV panel 9.113 Wh enerji iiretmis ve SMGTS ise 9.568 Wh enerji
tiretmistir. Buna gore Gilines takip sistemli FV panel, sabit FV panele gore
tiretim agisindan %25 daha verimliyken, SMGTS ise sabit FV panele gore

tiretim agisindan %32 daha verimlidir.

Her 3 iiretim sistemi elde edilen sonuglara gore degerlendirildiginde
SMGTS’nin kismen pahali olmasma karsin en verimli iliretim ydntemi
oldugu goriilmiistiir. Sistem dengesi acisindan yani maliyet-verim
performansi agisindan SMGTS’ nin ortalama sicaklik degerlerinin yiiksek

oldugu yerlerde kullanilabilcegi goriilmiistiir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Aylik bazda her ii¢ sistem i¢in iiretilen tiim enerjinin karsilastirmasi
yapildiginda sabit FV panelden 7.248 Wh, FV panelli gilines takip
sisteminden 9.113 Wh ve SMGTS’den 9.568 Wh enerji iiretilmistir.
Yiizdelik verim agisindan bakildiginda ise FV panelli giines takip sistemi
sabit FV panel sistemine gore yaklasik %25.7 oraninda daha verimliyken,
SMGTS ise sabit FV panel sistemine gore yaklagik %32 oraninda daha fazla
enerji Uretmistir. SMGTS ise FV panelli gilines takip sistemine gore %6.3

oraninda daha fazla enerji tiretmistir.

Sicaklik  etkisinin  FV  paneller {izerinde yarattigt etki
gozlenememistir. Ciinkii sicaklik degerleri FV  panellerin  verimini
diisiirecek kadar yilikselmemistir. Ancak literatiirde yiiksek sicaklik

degerlerinin FV panellerde %20’ye kadar verimi diisiirdiigii bilinmektedir.

Stirling motorlar literatiirde 1s1 motoru olarak da anilmaktadirlar.
Yani 1s1 farkiyla ¢alisan bir yapida olduklarindan Stirling motorun 1sinan
ucu ile sogutmay1 saglayan ucu arasindaki 1s1 farkinin yiiksekligi oraninda
verim artig1 goriilmektedir. Stirling motorun 1sinan ve sogutma yapan uglari
arasindaki 1s1 farkini artirabilmek icin farklt hammaddeler kullanilarak
ANSYS 13.5 programinda hazirlanan simiilasyonla elektriksel verimin
arttig1 goriilmiistiir. Bu konuda Patent/Faydali model basvurusu yapilmistir.
Patent/Faydalt model bagvurusu 2015 yili Aralik ay1 itibariyle arastirma

asamasindadir.

Stirling motorlarda displacer borusu {izerindeki 1siy1 arttirarak
elektriksel iiretimin arttirmaya c¢alisilmast bazi tip displacer borulari
tizerinde fiziksel deformasyonlara, ek maliyetlere ve kontrol edilemeyen
sicaklik degerleri nedeniyle is kazalarma sebep olmaktadir. Stirling
motorlarda giris kaynak sicaklifini arttirmak yerine displacer borusunda
uclar arasi sicaklik farkinin arttirilmasi yontemi, elektriksel gii¢ iiretimini

arttirarak kazang miktarini yiikseltmektedir.
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Nihai sonug¢ olarak Tiirkiyede 1s1 kaynakli yogunlastirilmis giines
enerji Uretim sistemlerinin kullanimina gecilmelidir. Tiirkiye’ye benzer
iklimdeki Ispanya yogunlastirilmis sistemlerle giinesten elektrik iiretiminde
2000 yil1 sonrast 10 yillik zaman diliminde diinyada 4. siraya yiikselmistir.
Bu nedenle riizgar siddeti diisiik olan noktalara kurulmak iizere Giineydogu
Anadolu, I¢ Anadolu, Ege ve Akdeniz Bolgelerinde 1s1 kaynakli
yogimlastirilmis glines enerji {iretimi benimsenmelidir. Dogu Anadolu
bolgesinde ise FV panelli sistemlere devam edilmelidir. Zaten dogu
anadolunun meteorolojik ve fiziksel kosullar1 panel sistemlerini ¢okga
kullanan Almanya gibi iilkelere uygundur. Bu durumun dogrulugu diinya
haritasi {izerinde Tiirkiye ve Ispanya’nin ayn1 enlem iizerinde olusuyla Sekil

4.17‘den teyit edilebilir.
Bu sonuglar disinda dolayli olarak ulasilan sonuglar;

1. Ulkemiz smirlari iginde 1s1 kaynakli giines enetji potansiyelinin FV panel
sistemlerinden daha verimli oldugu ortaya ¢ikmistir. Ayrica sabit FV
panel sistemlerinde olumsuz etkiye neden olan 1s1 faktoriiniin
SMGTS’lerde verimlilige katkis1 oransal olarak tespit edilmistir.

2. Stirling motorun fiziksel olarak uygulamasi yapilmistir. Yani herhangi
bir simiilasyona gerek duyulmadan iilkemiz kosullarinda sicaklik, nem,
riizgér, toz vb. tim meteorolojik dis etkilere maruz kalan bir uygulama
calismast  gergeklestirilmistir. Bu yOniiyle uygulama esnasinda
karsilagilan problemlere aninda miidahale edilerek, verim arttirict 1slah
caligmalar1 ylriitiilmiistiir. Uygulamanin gerceklestirildigi yerdeki reel
yapiya uygun, Ozglin ve yiiksek verimli bir tasarim gelistirilmeye
calisilmigtir.

3. S6z konusu SMGTS, FV panelli giines takip sistemi ve sabit FV panel
sisteminin uygulamasi esnasinda olusabilecek kusur ve eksikliklerin
giderilmesinde calismay1 yapan akademik personele tecriibe agisindan
katk1 saglamigtir.

4. Sistem ¢alisma sicakligi arttirilarak elektriksel verim yiikseltilmistir.

5. Dogrudan giinesten elektrik {iretilmesine dair sistemlerin gelistirilmesine

uygulanabilirlilik agisindan katki saglanmistir.
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6. Sistem Omriiniin ve sistem giivenirliliginin, verim ve mekanik dayanimi
tyilestirilmistir.

7. Sebeke baglantisiz (Off grid) sistemlerde kullanilabilecek az yer
kaplayan SMGTS gibi yogunlastirilmis giines enerji sistemlerinin
kullanilmasi fikrine katki saglanmstir.

8. Bu calisma sayesinde FV panel sistemleri yerine 1s1 kaynakli sistemlerin
enerji liretim kapasitesi yoniinden daha verimli oldugu ispatlanmistir ve
bu yonde gerek akademik gerekse endiistriyel alanda daha fazla calisma
yiiriitiilecegi dngoriilmektedir.

9. Yerli iiretim tercih edilerek imalat ve kurulum maliyetlerinin

disiirtilebilecegi diisiiniilmektedir.

6.2. Oneriler

Displacer borusunun i¢ yiizeyinde siirtiinmeyi Onleyecek, siirtiinme
katsayisinin minimum seviyeye cekecek bir kaplama yapilmasi suretiyle
displacer pistonunun c¢alismasi esnasinda siirtiinmeden kaynaklanan verim

diisiislinii onlemeye yonelik bir ¢aligsma yapilabilir.

Stirling motorlarda soguk ug tarafinin imal edildigi malzemeyi 1s1
iletim katsayis1 diisiik kompozit maddelerden imal ederek diisiik sicaklikta
elektriksel verim artisinin saglanmasina yonelik bir uygulama calismasi
yapilabilir. Yine Stirling motorlarda 1s1 giriginin oldugu displacer borusu
ucunda ise 1s1ty1 iyi ileten ancak 1s1 karsisinda fiziksel deformasyona

ugramayan kompozit malzemeden imal edilmis hammaddeler kullanilabilir.

Stirling motorlu gilines takip sistemini yliksek rakimli yerlerde
kurarak, riizgar etkisiyle olusan 1s1 kaybin1 6nlemek amaciyla bu sistemin
cam kiire i¢ine alinmasiyla Stirling motorlarda elektriksel iiretim kapasitesi

arastirilabilir.

SMGTS’nin  bir sonraki basamagi olabilecek Giines-Hibrid
sistemlerin uygulanabilirliligini gérmek amaciyla gilindiiz giinesten
faydalanarak yogunlastirilmis giines enerji sistemleri ile elektrik tireten gece
saatlerinde ise biyogaz veya diger yakitlar ile ¢alisan bir iiretim sisteminin

uygulamasi yapilabilir.
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Stirling motorlarinin  giines  enerjisi uygulamalari, evlerin
iklimlendirilmesi ve es zamanli elektrik iiretimi gibi uygulama alanlarinda
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Giines enerjisinin yaygin bi¢cimde
elektrik tretiminde kullanilabilmesi igin, tasinabilir portatif boyutlarda
diisiik gliglii  bireysel kullantma uygun sistemlerin  gelistirilmesi

gerekmektedir.
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