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GUNES ENERJiSI KAYNAKLI BiR STIRLING MOTORUNUN
MATLAB-SIMULINK iLE MODELLENMESI

S. Melih AKYOL"
Muhsin KILIC

Ozet: Siirdiiriilebilir bir kalkinma icin yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilmasi gereklidir.
Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirligii (YEGM)’nin 6l¢glimlerine gore, iilkemiz glinde yeryiiziine diisen ortalama
3600 Wh/m*lik giines 1smim1 ile onemli bir giines enerjisi kullanim potansiyeline sahiptir. Bu ¢alismada 1s1
kaynag olarak giines enerjisini kullanan beta tipi krank hareket mekanizmali bir Stirling motoru teorik olarak
Matlab-Simulink ortaminda modellenmistir. Hazirlanan model, iilkemizdeki farkli bolgeler i¢in, yilin herhangi
bir giiniinde, yatay veya acili ylizeylere diisen gilines 1sinimi degerlerini tahminleyen bir alt model ile
desteklenmistir. Gelistirilen model ile, Stirling motorunun farkli boyutlandirmalar i¢in giig, caligma frekansi,
verim gibi performans Ozellikleri hesaplanabilmekte, is gazinin da sicaklik basing gibi termodinamik
6zelliklerinin ¢evrim boyunca degisimi izlenebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Stirling, Giines Enerjisi, Matlab-Simulink.
Modeling of Solar Stirling Engine with Matlab-Simulink

Abstract: For sustainable development it is necessary to use native and renewable energy sources. Base on the
measurements of General Directorate of Renewable Energy Administration (YEGM), daily mean solar
irradiation in Turkey is 3600 Wh/m” and our country has a considerable solar energy potential. In this study
theoretic modeling of solar powered beta type Stirling engine with linear crank mechanism was performed. The
model was combined with the solar irradiation subsystem which is used to compute the solar irradiations on
horizontal, vertical and inclined surfaces for different locations and directions and for any time of the year.
Efficiency frequency and power of the Stirling engine and the thermodynamic properties of working fluid were
predicted by the developed model.
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1. GIRIS

1973 petrol krizi sonrasinda petroliin sinirsiz bir enerji kaynagi olmadiginin farkina
varilmis ve enerjide planlama kavramimin onemi anlasilmistir. Elektrik enerjisi iiretiminde
glines, riizgar ve jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha etkin olarak
kullanilmast ve bu konudaki arastirma-gelistirme (AR-GE) c¢alismalarinin hizlandirilmasi,
kayiplarin azaltilmasi ile enerjinin daha verimli kullanilmast ve enerji kaynaklarinin
olabildigince ulusal smirlar icinden saglanmasi enerjide planlama kavramaninin temel
bilesenleridir. Ayrica enerji iiretimi ¢evreye en az zarart verecek sekilde olmalidir. Bu
nedenlerle enerji talebinin karsilanmasinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin payinin
arttirtlmas1  kaginilmaz olacaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlagmasinin
ontindeki en 6nemli engeller ise siirekli sabit bir gii¢ iiretimini saglayamamasi ve ilk yatirim
maliyetlerinin  yiiksek olmasidir. Giinlimiizde, teknolojideki ilerlemeler sonucunda
yenilenebilir enerji {retim sistemlerin termik, mekanik ve elektronik verimlerinin
yukseltilmesi, satiglarin artmasi ile maliyetlerinin diismesi, ¢evre kirliligini 6nleyici yasalarin
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yuriirlilliige girmesi ile petrole dayali iiretimin sinirlandirilmast yenilenebilir enerji
kaynaklarini kullanan gii¢ santrallerini giin gegtikce daha cazip hale getirmektedir. Kolektorlii
sistemlerde giines enerjisinden elektrik enerjisi liretimi giines 1sin1imin 151n1mM yutma katsayisi
yiiksek olan yiizeyler {izerine yogunlastirilmis bigimde diisiiriilmesi ile elde edilen su
buharmin Rankine ¢evrimde kullanilmasi ile saglanirken giines pili sistemlerinde ise giines
1s18indan dogrudan elektrik enerjisi iretilebilmektedir. Giines pilli sistemler ilk yatirim
maliyetlerinin yiiksek olmasi ve verimlerinin diger enerji sistemleri ile karsilastirildiginda
diisiik olmas1 nedenleriyle kollektorlii 1s1l sistemler kadar yayginlasamamustir (Akyol ve
Kilig, 2007).

Son yillarda yogunlastirilmis giines kolektorii ile elde edilen 1sinin Stirling ¢evriminde
kullanilarak faydali giic elde edilmesine yonelik ¢alismalar da hiz kazanmistir. Striling
cevriminde, gii¢ pistonu ve yer degistirme pistonu olarak adlandirilan iki piston arasindaki is
gazinin 1sitilip sogutulmasi ile faydali giic elde edilmektedir. Isinip genisleyen gaz giic
pistonuna itme kuvveti vererek siiriici mekanizmalarini hareket ettirmektedir. Sistem 1sitici,
rejeneratdr ve sogutucu olmak iizere 3 ana kisimdan olusmaktadir. Ideal Stirling ¢evrimi sabit
sicaklikta sikistirma, sabit hacimde rejeneratorde 1sitma, sabit sicaklikta genisleme ve sabit
hacimde rejeneratdrde sogutma olarak birbirini takip eden 4 asamada gerceklesmektedir.
Cevriminin PV ve TS diyagramlar1 Sekil 1°de verilmistir. Ideal Stirling ¢cevriminin verimi
Carnot verimine esittir.

3
Basing, P Sicakhk, T
f 3
2
4
y
1
a Hacim, V b
Sekil 1:

Ideal Stirling cevriminin PV ve TS diyagramlar:

Stirling motorlarinda en 6nemli sorunlar, is gazi olarak diflizyon katsayis1 yiiksek olan
helyum, hidrojen gibi gazlarin yiiksek basinglarda kullanilmasindan kaynaklanan sizdirmazlik
problemi, yiiksek sogutma giicii ihtiyaci, yliksek sicakliklara dayanikli ve 1s1 iletim katsayist
yiiksek malzemelerin kullanimi gereksinimidir. Rejeneratoriin, 1sitici ve sogutucunun
bosluklar1 6lii hacim olarak adlandirilmaktadir ve bu hacimlerin biiyiik tutulmasi sikistirma
orani ve ayni boyutlar i¢in motor verimini ve giiciinii diisiirmektedir.

Gergek Stirling ¢cevrimlerinde sikistirma siirecinde sogutucunun ve genisleme siirecinde
de 1siticinin, is gazini sabit sicaklikta tutabilecek 1s1 transferini saglamada yetersiz
kalmasindan dolay1 ¢evrim sabit sicakliktan daha ¢ok adyabatik bir ¢evrim egilimindedir.
Cevrim boyunca silindirler arasindaki hacim, dairesel hareket mekanizmalar1 nedeniyle, siniis
egrisi gibi degisim gostermektedir. Bu nedenle, Stirling motorunun hizi sabit degildir.
Rejenerator ise % 100 termik verim ile caligmamaktadir.
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Giliniimiizde gii¢ pistonu sayilar1 bakimindan farkli tiplerde (alfa, beta, gama) Stirling
motorlar Uiretilmektedir (Thombera ve Verma, 2008, Scollo ve ark.,2008). Is1 kaynag1 olarak
giines enerjisini kullanan kolektorlii Stirling gii¢ sistemlerinde, 1s1l veriminin yiiksek olmasi
nedeniyle rombik siiriiciilii beta tipi Stirling motorlarinin kullanimi daha yaygindir (Karabulut
ve ark., 2009). Kolektorlii Stirling motoru uygulamalarinda 1sitma islemi genellikle is gazinin
silindir tavaninin dis yiizeyinde bulunan ve giines 15181n1n yogunlastirilmis bir sekilde lizerine
diistiriildiigli, 1s1n1m yutma katsayisi yiiksek borular i¢erisinden gecirilmesi ile saglanmaktadir
(Nepveu ve ark, 2009). Fakat bu sistemde, isitma borularinin tim i¢ hacmi sikistirma
isleminde 6li hacim olarak kalacak ve ¢evrimin 1s1l verimini diisiirecektir.

Literatiirde, Stirling ¢evriminin teorik modelinin olusturulmasi ile rejeneratdr, 1sitict ve
sogutucu gibi sistem elemanlarinin farkli boyutlandirmalari i¢in motor performansinin
hesaplandig1 calismalar mevcuttur (Yiicesu, 1999 — Tlili ve ark, 2008). Bu c¢alismada ele
aliman modelde ise Isshiki ve ark.’nin 1989 yilinda gelistirdikleri motor tipi ele alinmistir.
Isshiki Stirling motorunun iist yiizeyine kuvarz bir cam yerlestirilmistir ve yogunlastirilmis
giines 1siniminin bu cam tizerinden gegerek sik dokulu karbon bir malzemeden tel yigimi
lizerine disiiriilmesi saglanmistir. Bu sekilde sikistirma islemi i¢in 6li hacim orani
azaltilmistir. Isshiki ve ark. yaptiklar1 deneysel calismalarinda kuvarz camin 1100 °C
sicakliga kadar dayanabildigini ve en yliksek ¢alisma sicakliginin da bu degeri gegmemesi
gerektigini, ayrica giines 1siniminin tamaminin yutulabilmesi i¢inde en az 5 mm’lik siki bir tel
dokusu gereksinimi oldugunu belirlemislerdir. Siki tel dokusu ¢evrimde ayri bir rejenerator
gorevi ustlenmektedir. Isitict teller birer kanatgik olarak diigiiniiliirse boylar1 arttik¢a kanatgik
veriminin de diisecegi aciktir. Bu sebeplerle gerekli 1sitma giiciinii saglayacak tel boyutlarinin
secilmesi son derece 6nemlidir. Sistemde rejenerator ile yer degistirici piston birlikte hareket
etmektedir. Rejeneratdr, yer degistirici piston vazifesini de gdrmektedir. Is gazi, kanatcikli
bakir borular i¢erisinden gegirilerek sogutulmaktadir.

Sekil 2’de beta tipi bir Stirling motorunun ¢alisma prensibi verilmistir. Gii¢ pistonu ile
yer degistirici pistonun birbirlerine 90° ag¢1 yapacak sekilde dairesel bir ¢ember {izerinde
konumlandirilmistir. Sekillerde ve esitliklerde ‘t” 1sitic1 tel uzunlugunu, ‘s’ bosluk hacminin
uzunlugunu ve ‘r’ ise rejenerator ile yer degistirici pistonun toplam uzunlugunu vermektedir.
Sikistirma hacmi gii¢ pistonu ile silindirin iist yilizeyi arasinda kalan hacme esittir. Sikistirma
isleminde, rejeneratoriin ve telin kat1 hacimleri 6li hacim olarak kabul edilmistir. Rejenerator
ve telin 6lii hacim oranlari ise sirastyla C, ve C, katsayilar ile tanimlanmustir.

1 konumunda gii¢ pistonu iist 6lii noktadadir ve is gazi sicak bolgede Ty sicakliginda
sikistirtlmig haldedir. Sikistirma sonu hacmi Esitlik 1 kullanilarak hesaplanabilir.

v =nD2

C

(WC, +s+1.C,) (1)

1-2 konumlar1 arasinda is gazinin 1s1 alip genlesmesi sonucunda, gii¢ pistonu ve yer
degistirici piston birlikte asag1 yonde hareket etmis ve yer degistirici piston 2 konumunda alt
0li noktasina ulasmistir. Bu konumda akigkanin sicakligt Ty, dir Konumlar arasinda ¢gember
saat yoniinde 90° donmekte ve pistonlar ‘s’ kadar ilerlemektedir. 2-3 konumlar: arasinda giic
pistonu ile yer degistirici piston ters yonde hareket etmektedir. Genisleme islemi devam
ederken olusan bu ters yonde hareket ile is gazi rejeneratdr igersinden gecerek sogutma
bolgesine ilerler. Bu siiregte Ty, sicakligindaki is gazi rejenaratoriin 1sinmasini saglayarak Te;
sicakligina sogur. Bu sebepten rejeneratoriin 1s1l kapasitesi yiiksek bir malzemeden
secilmelidir. Rejenerator igersinde akiskan hizi miimkiin oldugunca yavas olmali fakat 1s1
taginim katsayisi ise yliksek olmalidir. 3 konumunda gii¢ pistonu alt 6lii noktaya ulagsmistir ve
genigleme siireci sona ermistir. Genisleme sonu hacmi Esitlik 2 kullanilarak hesaplanabilir.
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V:TCDZ
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(WC, +3s5+r1.C,) )

3-4 konumlar1 arasinda her iki piston da yukar1 yonde hareket etmis ve yer degistirici
piston iist 6lii noktaya ulasmustir. Is gaz1 sogutma bdlgesinde sogutularak sikistirilmakta ve 4
konumunda sicaklig1 T, olmaktadir. Is gazinin bir kismi1 da rejeneratédriin 6lii hacmi igersinde
kalir. 4-1 konumlar1 arasinda sikistirma islemi devam ederken her iki pistonda farkli yonde
hareket etmekte ve is gaz1 rejeneratdr icerisinden sicak bdlgeye dogru aktarilmaktadir. Is gaz1
rejenerator icerisinden gecerken 2-3 konumlari arasinda rejenerator yiizeylerine verdigi 1sinin
bir kismini geri kazanacak ve Ty sicakligina ulasacaktir. Rejeneratére verilen ve
rejeneratorden alinan 1silar orani rejenerator etkenligi ‘e ’olarak tanimlanmigstir. Cevrimin

sikistirma orant Esitlik 3 kullanilarak hesaplanabilir.

V. wC +3s+rC,

v 3)
\Y w.C, +s+r1.C,

C

N TN

Y i

e
N NP

Sekil 2:
Modellenen beta tipi Stirling motorunun ¢alisma prensibi

Sekil 2°den goriilebildigi gibi rejeneratér uzunlugu ‘r’ ve sogutucunun toplam uzunlugu,
bosluk uzunlugu ‘s’ in 2 kat1 kadar olmalidir.

2. MATEMATIKSEL MODELIN OLUSTURULMASI
2.1. Stirling Motorunun Modellenmesi

Beta tipi bir Stirling motorunun genisleme ve sikistirma hacimlerinin ¢evrim boyunca
degisimini veren ifadeler Shmidt tarafindan 1871 yilinda analiz edilmistir (Thombera ve
Verma, 2008). Bu ¢alismada da ¢evrim modeli Shmidt'in denklemlerinden yararlanilarak her
bir 90° ‘lik hareket i¢in hazirlanmistir. Hesaplamalarda yapilan basitlestirmeler asagida
siralanmuastir.

1. Cevrim adyabatiktir ve duvarlardan dis ortama olan 1s1 kayiplar1 ihmal edilmistir.
2. ls gazi ideal gaz denklemine (PV=MRT) uymaktadir.
3. Akiskanin ve rejeneratoriin 6zgiil 1s1s1 sicaklikla degismemektedir ve sabittir.
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4. Isitma, sogutma ve rejeneratif siiregclerdeki basing kayiplari1 ihmal edilmistir.

5. Rejeneratorde dogrusal bir sicaklik dagilimi olusmaktadir ve akiskan ile rejenerator
duvarlan arasindaki sicaklik farki 1 ve 2 konumlar1 arasinda is gazindaki sicaklik
artiginin yarisina esittir.

Matematiksel modelde, Sekil 2’de verilen konumlar arasindaki genisleme ve
sikigtirma siireglerinin her biri i¢in kiitle ve enerjinin korunumu kanunlar1 yazilmistir.
Hesaplamalarda gaz kagaklar1 ihmal edildiginden is gazinin toplam kiitlesi degismemektedir
ve ideal gaz denklemi ile hesaplanabilir. Enerjinin korunumu denklemi ise en genel halde
genisleme siireci i¢in Esitlik 4 ile, sikistirma siire¢leri i¢in ise Esitlik 5 ile hesaplanmaktadir.

(Qui=Qu) v e at 4)
fr . p

Wci + (Srth B Qc.i) — MCPATi (5)
fr
Esitliklerde fr, motorun ¢alisma frekansidir. W_; ve W sirasiyla genisleme siirecindeki

faydali isi ve sikistirma icin harcanan isi vermektedir. Degerleri, Esitlik 6 ve 7 kullanilarak
hesaplanmustir.

W.. = MRT, ln( X j (6)

C

W,, = MRT, ln[ Y. j ©)
| Vv

C

Q... sicak tel yiizeyleri ile is gazi arasindaki 1s1 transferidir. Cevrim adyabatik kabul
edildiginden 1sitma giicii sicak tel lizerine diisen gilines 1sinimina esit olarak alinabilir.

Qh.i :hhAh(TH _Th.i): Tcama‘tholar (8)
Sikistirma siirecinde is gazindan ¢ekilen 1s1 Esitlik 9 kullanilarak hesaplanmustir.
Qc.i = UCAC(Tc.i _Ta) (9)

Esitlik 4 ve 5te ki Q,, 2-3 konumlar1 arasinda, sicak i gazindan rejenerator

duvarlarina olan 1s1 gegisidir. 4-1 konumlar1 arasinda ise rejeneratdre verilen 1s1, rejeneratdriin
etkenligi oraninda geri kazanilmaktadir. Sekil 3°te 2-3 ve 1-4 konumlar1 arasindaki rejenerator
boyunca olan sicaklik dagilimlar1 verilmistir. Rejeneratdr yiizeyleri ile sogutucu akiskan
arasindaki 1s1 transferi Esitlik 10 ile bulunabilir.

AT,
2

Qr.h =hrlgr (10)
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Sekil 3:
Rejeneratorde sicaklik dagilimi

Rejeneratoriin  etkenligi 1s1l kapasiteleri aynm1 akiskanlar icin Esitlik 11°deki gibi
sadelestirilmis olarak ifade edilebilir.

e - 1+NTU (11)
NTU
Esitlik 11°de NTU 1s1 transfer birimidir ve Esitlik 12 ile hesaplanabilir.
h A
NTU = —— (12)
mxc,

Akiskanin kiitlesel debisi m, genlesme ve sikistirma sonu hacimleri arasinda farkin
(stipiirme hacmi), ¢aligma frekansi ve is gaz1 yogunlugu ile ¢arpilmasi ile hesaplanir.

i =p, xfr(V,-V,) (13)
Cevrimin termodinamik verimi ise Esitlik 14 kullanilarak bulunabilir.

Qh _Q
:—C 14
N, Q. (14)

Calismada 1s1 tasinim katsayilar1 olarak; sogutucu borulari igerisinden akan is gazi igin
Dittus ve Boelter, rejenerator ve 1sitici tel i¢inden akan is gazi i¢in de Urielli’nin veya
Lemrani’nin ifadeleri kullanilabilir (Organ, 1997). ifadeler Tablo 1°de verilmistir.

Modellenen sistemde rejeneratdr ve 1sitici tel i¢in hidrolik ¢aplar (Dy), gaz ile temas
eden 1slak hacmin (1 — 6lii hacim), toplam 1slak yiizey alanina boliinmesi ile hesaplanabilir.
Rejeneratdr ve 1sitict tel igin 1s1 degistiricisi kompaktlik degerleri K, ve K, olarak
tammlamirsa  (m*/m’), gerekli sadelestirmeler yapildiginda hidrolik ¢aplar asagidaki
denklemlerle ifade edilebilmektedir.

Dp=(1-C,)/K; (18)

Diw=(1-C)/Kyy (19)
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Tablo 1. Is1 tasimim katsayilari icin verilen Nusselt ifadeleri

h D . D 0.8
Dittus ve Boelter Nu = CThC = 0.023(11—“) pr? Esitlik 15
0]
h, D D, "
Urielli Nu = =t = 0.46(11*’—*"“j Esitlik 16
0]
h D . 0.46
Lemrani Nu = rkh'r = 0.42(—ur D}“j Esitlik 17
9]

2.2. Giines 1siniminin hesaplandig alt sistemin modellenmesi

Yatay veya acili bir yiizeye diisen toplam gilines 1sinimi, atmosferde dagilmadan
dogrudan yeryiiziine diisen giines 1s1mimu ile atmosferdeki tozlara, partikiillere veya bulutlara
carparak yon degistirip bir ylizeye diisen yayili giines 1sinimlarinin toplamina esittir (Kili¢ ve
Oztiirk, 1985).

cosH 1+cosP
P, =1 +1 20
sun. j b(cosezj d( 2 ] ( )

Giines gelis acisinin (0) ve zenith agisinin (6,) enlem, egim, deklinasyon ve azimuth

gibi giines acilarina bagl ifadeleri Kilic ve Oztiirk (1985) calismasinda tanimlannustir.
Tiirkiye i¢in yatay diizleme diisen toplam, direkt ve yayili giines 1sinimlart i¢in ifadeler de
Esitlik 21 ve 22°de verilmistir.

| S oo 5

] (1)
I,=1-1, = I{O.788—0.802(%j (22)

0 -

Bu ifadelerdeki Hy ve Iy atmosfer disina diisen giines 1s1nim degerleridir. Bu degerlerin
ve giines agilarinin hesaplanabilmesi igin gerekli detayli bilgiler Akyol ve Kilig (2008)
calismasinda mevcuttur.

3. MODELIN MATLAB-SIMULINK ORTAMINDA HAZIRLANMASI

Baslangi¢ sartlar1 olarak is gazinin sikistirma periyodu baglangicindaki soguk bolgedeki
basinci, sicaklig1 ve ¢alisma frekansi verilmistir. Model, is gazinin her bir 90 ©’ lik krank acis1
icin termodinamik Ozelliklerini ve motorun ¢alisma frekansini iteratif yontemlerle
hesaplamaktadir. Sartli dongii igerisinde, hesaplanan yeni frekans degeri ile baslangi¢ frekansi
arasindaki fark tolerans sinirlari i¢inde olana kadar iterasyona devam edilir. Hazirlanan
modelin akis semasi Sekil 4’te verilmistir.
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Baslangic Degerleri -
Pc Te. fr

Hesaplamalar .
Ph, Th. fryen:

ﬁ’vaﬂ{ - fr < 0.001

=
i

oF

Hesaplamalar
PC. veni TC veni

Sekil 4:
Modelin akis semasi

Is gazmin termofiziksel ozellikleri, Stirling motorunun geometrik 6zellikleri, motorun
yerlestirildigi bolgenin enlemi, rakimi, yilin kaginci giinii i¢in sonuglarin istendigi, iterasyona
baslanmadan Once sabit olarak sisteme tanitilmaktadir. Model ¢iktilar1 olarak sistemden elde
edilen faydali giiciin, sistemin termik veriminin, 1sitici tel sicaklifinin ve ¢aligma frekansinin
giin boyunca degisimi izlenebilmektedir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Teorik sonuglar, 40.1 kuzey enleminde bulunan ve rakimi 100 m olan Bursa ili i¢in
sabah 6:00 ile aksam 18:00 saatleri arasinda yatay diizleme diisen tahmini giines 1smimi
degerleri esas alinarak hesaplanmistir. Di1g ortam sicakligi 300 K, kanatciklar tizerindeki 1s1
taginim katsayist ise 100 W/m’K olarak tanimlanmustir. Cevrimde is gazi olarak Helyum
kullanilmistir. Modellenen Stirling motorunun geometrik dlgiileri ve optik 6zellikleri Tablo
2’de listelenmistir.

Tablo 2. Modellenen Stirling motorunu geometrik ol¢iileri

Isim Simge  Olgii - Birim
Rejenerator kompaktlig K, 5000 - m’/m”
Isitic1 tel kompaktlig K 2000 - m*/m?
Isitict tel kalinlig t 2-cm
Bosluk hacminin boyu s 12 -cm
Motor ¢ap1 D 18 —cm
Sogutucu akiskan boru sayisi N 20 adet
Sogutma yiizeyi A. 0.3 —m’
Kanatcikl alan yiizeyi A¢ 2-m’
Camin 1s1mim gegirme katsayist ~ Team 0.9

Telin 1s1n11m yutma katsayisi Oltel 0.85
Kollektor verimi Nkollektsr  0.75
Kollektor alan1 Asotiektsr 30 — m’
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Sekil 5’te, 1 Temmuz giinii (182. giin) ve 1 Nisan (81. Giin) giinii i¢in kolektdriin birim
ylizey alanina diisen giines 1ginim1 miktarlar1 gosterilmistir. % 20 rejenerator 6li hacmi ve 0.6
gr akiskan kiitlesi i¢in yilin farkli zamanlarinda motorun ¢alisma frekanslar1 Sekil 6’da,
sistemden elde edilen faydali giicler ise Sekil 7°de karsilagtirilmistir.
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Sekil 5:

Bursa ilinde Temmuz ve Nisan aylarinda birim metrekareye diisen tahmini giines 1sinimini
degerlerinin zamanla degisimi

14+

@

512*

»

g 10¢

e

5}

= g

<

g

= 6]

<

(P4

5 4

§ ’ —c— 1 Temmuz
2f —*— 1 Nisan

0 ; L L L L L
06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
Saat (h)

Sekil 6:
Bursa ilinde Temmuz ve Nisan aylarinda motor ¢alisma frekansinin zamanla degigimi

Sekil 6 ve Sekil 7°den de goriildiigii gibi calisma frekansi ve sistemin faydal giici,
kolektor tlizerine diisen gilines 1ginim1 miktari ile orantilidir. Sistemden, Temmuz ayinda giin
icerisinde en fazla 1 kW faydali gii¢ elde edilirken bu deger Nisan ayinda 0.8 kW’a kadar
diismektedir. Alan1 30 m” olan bir kolektor kullamlmasi durumunda, Temmuz aymnda 18
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kW’lik gilines 1s1n1mu 1sitict teller tizerine diisiiriilebilmektedir. Bu deger sistemden elde edilen
1 kW’hik faydali giic ile karsilastirildiginda toplam giines 1sinimmmin % 5.5’ inin
degerlendirebildigi goriilmektedir.
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Sekil 7:
Bursa ilinde Temmuz ve Nisan aylart i¢in sistemdeki faydali giiciin zamanla degigimi

Stirling ¢evriminin veriminin artirilmasi igin 1s1 transferi ylizey alani biiytik, kapladig
hacmi kii¢ilk olan yani kompaktlik derecesi yiliksek rejeneratdrler kullanilmalidir.
Rejeneratoriin kapladigi hacim sikistirma oraninmi azaltacagindan elde edilen gii¢ diisecektir.
Sekil 8' de rejeneratoriin 6lii hacim oranin % 40’a ¢ikmasinin sistem performansina olan etkisi
incelenmistir. Temmuz ay1 i¢in alinan sonuglar karsilastirildiginda maksimum faydali giiciin

% 20 oraninda azaldig1 gozlenmektedir.
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Sekil 8:
% 20 ve % 40 rejenerator 6lii hacimleri i¢in motordan ¢ekilen giiciin zamanla degigimi
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5. SONUC

Bu ¢alismada, ilk kez Isshiaki tarafindan gelistirilen, 1s1 kaynag1 olarak giines enerjisini
kullanan beta tipi bir Stirling motorunun modeli Matlab — Simulink ortaminda hazirlanmigtir.
Hazirlanan model ile faydali giiciin yilin farkli gilinlerinde ve giin boyunca olan degisimi
tahmin edilebilmektedir. Modelde, farkli i gazlarinin kullanilmasinin ve ¢evrimdeki toplam
akiskan miktariin da sistem performansina olan etkileri incelenebilmektedir.

Glines enerjisi ile ¢alisan Stirling motorlarinin performansinin ¢ok yiiksek olmamasina
ragmen, egzoz gaz emisyonunun olmamasi, 1s1 kaynagmin sinirsiz ve isletme maliyetinin
diisiik olmasi siirdiiriilebilir kalkinmaya onem veren iilkeler tarafindan bu sistemlere olan
ilgiyi her gecen giin daha fazla arttirmaktadir. Sistemin ilk yatirim maliyetinin biiyiik bir
kismin1 kolektorler olusturmaktadir. ARGE galismalarinin artmasi ile daha verimli sistemlerin
isletime gecirilmesi ve artan satislar ile de maliyetlerin diismesi, enerji talebinin
karsilanmasinda giines enerjisi kaynakli Stirling motorlarinin kullanimini arttiracaktir.

SEMBOLLER

Ac: Sogutucu is gaz1 tarafi yiizey alani (m?)
C: Olii hacim oram

Cp: Ozgiil 1s1 (J/kgK)

D: Motor ¢ap1 (m)

Dh: Hidrolik ¢ap (m)

fr: Motor ¢alisma frekans1 (1/s)

h: Is1 tasimim katsayis: (W/m°K)

Hy: Atmosfer disina diisen giinliik giines 1s1n1mi1 (W/mz)
Lo: Atmosfer disina diisen anlik giines 1smimi (W/m?)
Ip: Direkt giines 1s1n1m1 (W/m?)

Iq: Yayil giines 1stnimi (W/m?)

k: Is gaz1 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)

Kr: Rejenerator kompaktligi (m*/m?)

Kt: Isitict tel kompaktligi (m*/m?)

m: Akiskanin kiitlesel debisi (kg/s)

M: Motor i¢indeki sogutucu akiskan kiitlesi (kg)
N: Sogutucu kanal sayisi

NTU: Is1 transferi birim sayist

P: Basing (Pa)

Q: Is1 transferi giicti (W)

r: Rejeneratdr boyu (m)

R: Ideal gaz sabiti (2080 J/kgK)

s: Sikistirma boslugu boyu (m)

t: Isitict tel boyu (m)

T: Sicaklik(K)

U: Toplam 1s1 transfer katsayisi (W/m’K)
V: Hacim (m’)

o Telin 151m1m yutma katsayisi

B: Egim acis1 (°)

0: Glines gelis agis1 (°)

0,: Zenith agis1 (°)

Ne Termik verim
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p: Yogunluk (kg/m?)

Te! Camin 151mim gecirme katsayisi

o: Saat agis1 (°)

o, : giines batis agis1 (°)
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