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SIMGE LISTESI

Pkﬁtle

Proak

Qkﬁtle

Vr
Vw

Vwmak

Bir faktor(t’ + 2tkcosa + k)

Bir faktor (1 +x +2S)

Cahigma akigkanimin toplam kiitlesi

Makinanin hizi

Sabit

Anlik ¢evrim basinci

Maksimum ¢evrim basinct

Ortalama gevrim basinci

Minimum ¢evrim basinci

Motor ¢ikig giicii

P /RT, ¢aliyma akigkamnun kiitlesine bagli boyutsuz gii¢ parametresi

P / (Pmak V1), maksimum gevrim basincina bagh boyutsuz gii¢c parametresi
Genlegme bolgesindeki ¢aligma akigkanina iletilen 1si

Q / T. ¢aligma akigkamnin kiitlesine bagh boyutsuz sogutma parametresi
Q/ (pmak VT ) , maksimum gevrim basincina baglh boyutsuz 1st

Calisma akigkanimn ideal gaz parametresi

2X1)/(1+1), azaltidmig 6li hacim

Sikigtirma bolgesindeki ¢aligma akigkaninin sicaklig:

Oli1 bolgedeki ¢alisma akigkaninin sicaklif

Genlesme bolgesindeki ¢aliyma akigkaninin sicakligi

Sikistirma bolgesindeki siipiirme hacmi

Genlesme bolgesindeki siipiirme hacmi

Is1 degistiricilerin ,rejeneratoriin ,birlesme kanallarinin ve bogluklarin toplam
i¢ hacmi

(Ve + Vi) = (1 +x) Vg ,birlestirilmis siipiirme hacmi

Y2Ve(1 + cosd) +/2V[1 + cos(d - a)] + Vp, toplam galigma bolgesi hacmi
Toplam galigma bolgesinin maksimum hacmi

Vp/ Vg, 6li hacim orant



a Sikigtirma bélgesi hacim degisiminin genisleme bolgesiyleolan faz farki
) (7* + 21xcos o + 1)/ (t + x + 28) =(A / B)
0 tan” ((ksinot) / (T + kcosar))

K V¢ / Vg, siipiirme - hacim oram
T Te / Tg, sicaklik oram

¢ Krank agisi (= wt )

w Krankin agisal hiza

n Dakikadaki devir sayis1 ( =60v)
v w/2n

n Verim;ayrica viskosite

d Cap

Y (¢ -0);ayncac,/c

dn Hidrolik ¢ap

Re pvdy / n ,Reynolds sayist

p Caligma akigkaninin yogunlugu
v Gazin hizx

Cp Sabit basingta ozgtil 11

Cv Sabit hacimde 6zgul 1s1

U Gazin i¢ enerjisi

H Entalpi

1 Bir kanalin veya rejeneratoriin

Not: Bu tezde yer alan kiigiik harfli indisler sicaklik, basing , hacim ve kiitledeki anhk
degisimleri , biiyiik harfli indisler ise bu bilyiikliiklerin maksimum (veya sabit) degerlerini
belirtmektedir. Bu gekilde ;E veya e genlesme bolgesini, C veya c sikigtrma  bolgesini,
D veya d 6l bolgeyi nitelemektedir.
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ONSOZ

Diinyada ve iilkemizde fosil yakitlarnmn giderek azalmasi , temiz enerji kaynaklarindan biri
olan giines enerjisinden elektrik dretimi ile ilgili bir tez konusu segmeye beni yoneltmigtir.
Oniimiizdeki yillarda daha 6n plana gikacak olan gevresel degerlerin ,bu tip yakat tiirleri ile
enerji saglanmasina izin vermeyecegi bir gercektir.

Bu tezdeki amacim Stirling motoru ile giines enerjisinden elektrik Gretimini, diger temiz
enerji kaynaklarina bir alternatif olarak getirmek ve iilkemizde hangi tip enerji kaynaginin
daha uygun olacaf: konusunda bir yaklagim sunmaktir.

Tezin hazirlanma asamasinda bana yol gosteren degerli hocam Dog¢. Dr. ibrahim Gentez’e,
desteklerinden dolay1 aileme, kaynak temini konusunda bana yardimei olan Yegim Aktag’a
tesekkiiri bir borg bilirim.
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OZET

Bu yiizyilin sonuna dogru onemli bir elektrik dretim kapasitesi su anki mevcut
kapasiteye eklenecektir. Bunun yaminda bu kapasiteyi karsilamak {izere yirmi birinci yiizyilin
baginda kurulmas: diisiiniilen gii¢ santralleri daha ¢ok giines alan bolgelere kurulacak olmas:
giines enerjisinden elektrik tiretimini 6n plana ¢ikarmaktadar.

Giiniimiizde bu tip sistemlerin segiminde kirlenme karbon dioksit iiretimi gibi ¢evresel
degerlerde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Ozellikle Stirling makinasi, yapisindan dolayr giines enerjisinden elektrik tiretimi
konusunda diger petrol ,diesel ve gaz tiirbinlerine karsin kendi alaninda mukayese edilemi-
yecek bir istiinliiie sahiptir.

Bu tezde ilk olarak bu makinanin nasil olupta teorik olarak en yiiksek verime sahip olan
carnot verimiyle ¢aligmasim anlattim daha sonra bu makinay: bir gilines odaklayicist ile
birlikte diigiiniip verimini ve maliyetini inceledim.Daha sonraki boliimlerde Stirling makinasi-
mn riizgar tiirbinleri ve fotovoltaik teknolojisi gibi diier temiz enerji sistemlerine bir alter-
natif olarak sunmak igin onlann ¢aligma prensiplerini ilk yatinm ve igletme maliyetlerini
kargilagtirdim.

Sonug olarak iilkemizin dogal kaynak kapasitesi de g6z Oniine alindify zaman riizgar
tiirbinlerinden elektrik {iretiminin {ilkemizin her bélgesinde verimli olamayacafi buna kargin
gilines enerjisi bakimindan bir hayli zengin olan iilkemizde stirling makinas1 daha verimli
olacagindan segim agamasinda diJer istemler gore daha avantajh bir konuma sahip olacagi
ortaya ¢ikmustir.

Vi



ABSTRACT

Considerable worldwide electrical generation capacity will be added before the end of this
century and during the first decade of'the twenty - first century ;many ofthe new and
replacement power plants providing this capacity are expected to be located in regions with
large amounts of sunshine Therefore gaining electricity from solar energy becomes , one of
the impotant way in electrical generation.

Environmental concerns about pollution and carbon dioxide generation are becoming
driving forces in the selection of the technologies suitable for this build up .The ability to
produce power from solar radiation is especially interesting for the generation of electricity
and makesthe Stirling engine almost unique in a field where petrol engines, diesel
engines and gaz turbines can not compete .

In this this report, 1 tried to show a machine that runs with the carnot efficiency and after it
1 made a combination of this machine with a solar concentrator in order to convert solar
energy to electrical energy . To make a comparasion with the other clean power conver-
ting systems such as wind turbines and photovoltaic cells , 1 did a explanation about their
system ,and also their initial and operational costs.

As a result the natural sources of Tirkiye showed that the electrical generation from
wind turbines is not suitable for all regions in Turkiye . But the capacity of solar radiation
that takes Turkiye, makes Stirling Engine the best choice in generating electricity from sun.

viii



BOLUM 1. GIRIS

Diinya ihtiyaglanmn niifusa paralel artmasi, enerjiye olan talebi de arttirmaktadir. Buna
kargin kullanlan enerji kaynaklaninin simrh ve her gegen giin azahyor olmas:  diigiindiiriicii-
diir. Insanh@in gelecegi ve teknolojinin devam igin ,eldeki enerji kaynaklanm yagam siirele-
rini uzatmak ve bazi uygulama sahalarinda  alternatif enerji  kaynaklanmn iizerinde
ciddice durmak gerekmektedir. Hele iilkemiz gibi doZal enerji kaynaklan agisindan zengin
sayllmayan ve bu alanda disa bagimli olan bir yerde , her tiir enerji kaynag: olduk¢a degerli
sayilmaktadir.

Bugiin iilkemizde tiiketilen toplam enerjinin yaklagik %50’si yurt iginden kargilanmakta
ancak 2000 yiinda bu oranin %45°e¢ 2010 yilinda ise %40 civarina  digmesi  beklen-
mektedir. Gorildiigi gibi enerjinin yurt digt kaynaklardan kargilanmast oram giderek diiger-

ken ,diga bagimhlik ve buna paralel olarak doviz kaybi oldukga artmaktadir. Giniimiizde
artan enerji fiyatlan ve gevre kirlilii ,temiz ve yenilenebilir enerji olmasi bakimindan ,giines
enerjisini gittikge 6n plana ¢ikarmaktadir. Tiirkiye giines enerjisi agisindan Avrupa’min en
avantajli konumuna sahiptir. 36° - 42° Kuzey enlemleri arasinda yer alan Tiirkiye’de
ortalama 2640 h/yil olan giineglenme siiresi vardir.Bu deger ortalama giineslenme siiresi
1500 h/yil olan Kuzey Avrupa iilkelerine gore bir hayli yiiksektir. Asagida ki  Tabloda
Tirkiyede bolgelere gore giines enerjisi potansiyeli gosterilmistir. (OGULATA , Standart)

Tablo 1.1 Bolgelere Gore Giineg Enerjisi Potansiyeli

BOLGELER YILLIK ORT. ENERJI ORT. GUNESLENME SURESI
(w/m®) (saat/giin)
Giiney Dogu Anadolu 1697 8.2
Akdeniz 1666 8.7
Ege 1618 82
I¢ Anadolu 1513 7.5
Dogu Anadolu 1566 6.5
Marmara 1461 ' 6.8

Karadeniz 1305 53



Bugiin Avrupa Ulkeleri giines enerjisinden daha etkin bir sekilde yararlanmak igin
caligmalar yapmaktadir. Tiirkiye’den ¢ok daha az alan Ingiltere ‘de sanayide giines enerjisi
uygulamalan iletoplam birincil enerji tiikketiminin %1’inin kargilanabilecegi 6ngoériilmektedir.
Bilindigi gibi Tiirkiyede harcanan enerjinin biiyiikk  bir kismu  ithal yoluyla saglanan petrol
kokenli yakitlar ile kat1 yakitlardan olugmaktadir. Bu nedenle alternatif bir enerji kaynag
olarak giines enerjisinden yararlanmak ,Tirk ekonomisine biiyilk oranda kazang geti-
recektir.Ozellikle Giineydogu Anadolu Akdeniz ve Ege Bélgelerinde giines enerjisinden
yararlanmak pek sorun olmayacaktir.

Stirling/Giines makinasi da giines enerjisinden elektrik iiretim sistemleri arasinda hem en az
bilineni hem de en etkili yontemdir.Genel olarak iizerinde elektrik iiretmek i¢in entegre
edilmig bir jenerator bulunan stirling makinast ve bu makinanin ¢aligmasi i¢in gerekli olan
enerjiyi giinesten yansitan , parabolik odaklayicilardan olusmus bir kollektorden olugur.
Teorik olarak en verimli ¢evrim olarak kabul edilen Carnot g¢evrimine ¢ok yakin bir verim
yiizdesiyle ¢aligan stirling makinasi ,% 30’lara varan verimiyle giines sistemini en iyi
kullanan sistemdir.

Stirling motorunda 1s1 siirekli ve digsanidan verilir. Kullanilan ¢aliyma akigkam Hidrojen veya
Helyumdur ve tamamen kapal bir ¢evrimde galismaktadir. Siirekli yanma  yontemi ne-
deniyle diisiik giiriiltiiye ve azaltilmug emisyona sahiptir.Caligmas: diizgiin ve titresimsizdir.

Tezin ilk boliimlerinde stirling makinasimin igleyisi ve ¢evrimi hakkinda bilgi verilirken daha
sonra motorun termodinamik hesaplan incelenmigtir.Son bolimlerde ise diger temiz enerji
kaynaklan ile stirling giines makinasimn mukayesesi yapilmig Ulkemiz igin hangi sistemin
daha uygun olacag: konusunda bilgi verilmistir.



BOLUM 2. STIRLING MOTORUNUN TARIHCESI ve CALISMA PRENSIBi
2.1. Geg¢misten Giiniimiize Stirling Motoru
Sicak hava ile ¢alisan motorlar 19. Yiizyilda olduk¢a yaygin olarak kullamimaktayd:.
Gii¢ elde etmek amaciyla buhar makinalan ile uzun siire rekabet etmesi disgiiniilmiig ve
iizerlerinde uzun siireli aragtirmalar yapilmustir. Aragtirmacilardan biri olan Slaby bu

sistemleri agagidaki gibi gruplandirilmgtir:

1. Her ¢evrimde taze hava alan ve motorun silindirinin di§ yiizeyinden direkt olarak isiti-
lan agik sistemler.

2. Her gevrimde taze hava alan fakat dolayh olarak 1sitilan agik sistemler.

3. Siirekli olarak aym miktarda havay: kullanan kapal sistemlier.

1.Gruba ait olan ve ilk olarak diizgiin bir gekilde ¢aligan sicak hava motorunun imalat:
1807 yilinda Sir George Cayley tarafindan yapilmgtir. Sekil 2.1.1 bu grubun bir 6megi

olan ve 1880’ de su pompalamak i¢in kullanilan bir motoru gostermektedir.

Sekil 2.1.1 Sicak gaz motoru dizaym (1807°de Sir George Cayley tarafindan
yaptmstir.)



A ¢ek valfi igeri taze hava girmesini saglamakta, ¢tkig valfi B ve girig valfi C, motor
tarafindan kumanda edilmektedir. Piston P sagdan sola giderken A ve B agiktir. Béylece
pistonun solundaki hava B’den digan atilirken silindire A’dan yeni hava emilmektedir.
Piston diger tarafa giderken A ve B kapalh C acgiktir. Taze hava D atesinin {izerinden
geger ve sicak gaz halinde C’den P’nin solundaki kisma girer. Bu 1sinma sonucu pistonun
her iki tarafinda ki basing esit oranda artar. Fakat piston ¢gubugunun konumundan dogan
kesit farki pistonun saga gitmesine sebep olmaktadr.

2. Gruba tipik bir 6rnek teskil eden Ericson motorundan 1853 yilinda 2200 tonluk bir
gemi i¢in Swede Ericson tarafindan 4 adet sicak gaz motoru yapilmugtir. Sekil 2.1.2°de bu
makinanin gematik resmi  gosterilmigtir. Bunlar biiyik ihtimalle o zamana kadar
yapilan en biiyiik sicak gaz motorlan olup, gii¢ pistonunun ¢apr 4.2 m ve stroku 1.8 m
dir. Bu tip motorlar arzu edilen giicii testlerde vermemiglerdir. Buna kargihk, yakit
titketimi gemilerde kullanilanlarina gore daha disik olmustur. Bu resimde giig pistonu
A ve kompresor pistonu B, cubuklar yardimiyla rijid olarak bagldirlar. B pistonu
agag strokunda havay: emer ve yukan strokunda rejeneratore ( R ) gonderir. Hava C
cidarinda 6n 1sitmaya tabi tutulur ve H silindirine gonderilir. Burada D cidarindan ana
1isitma yapilir. Yaklagik 2/3 strokta E valfi F ve G “yi kapatir. Boylece sicak silindirdeki
hava H silindirinde genislemeye c¢alisir. Strok sonunda E siiratle asag itilir, asag:
strokta da hava F’den rejenaratére R;, oradan da atmosfere ¢ikar. K ve K; valfleri
yaklagik olarak 50 devirde yer degistirerek rejenerator Dbiriktirdigi isiy1 geri verir. Bu
islem karsihkli olarak devam eder.

Sekil 2.1.2 Ericson sicak hava makinasi (1883)



3. gruba ait bir 6mek te Isko¢ rahip Robert Stirling tarafindan yapilmistir. Stirling
1816°da bir is pistonu (veya gii¢ pistonu), bir yerdegistirici piston (veya itme pistonu) ve
bir rejeneratdrii igeren sicak gaz motorunu tamtmmgtir. Sekil 2.1.3’teki ilk model bir tag
ocagmnn digina su pompalamak i¢in 1818 yilinda kullanilmustir. Burada B finmindan gelen
sicak gazlar, uzun dik silindiri A tepeden isitir. Dip kisim suyla veya havayla
sogutulabilir.

Silindirde yer degistirici piston C ve ig pistonu D bulunmaktadir. Yerdegistirici piston
yukar agag1 hareket ederken hava alternatif olarak soguk bolge E (yerdegistirici ve ig
pistonlan arasindaki bolge) rejenerator ve sicak bolge F  (yerdegistirici pistonun iistii)
arasinda yerdegistirir. Rejenerator (burada goziikmemektedir)halka seklinde itme pistonu
ve silindir arasinda yer alir. Tel yumak seklindedir. Hava sicak ve soguk bolgeler
arasinda yer degistirirken ortaya ¢ikan sicaklik ve basing degigimleri D pistonu iizerinde
iy yaptlmasina sebep olur. Robert kardesi James ile birlikte yaptifi caligmalarda yeni
modeller ortaya ¢ikarmuglardir. Bu modellerde 6zgiil giicii arttirmak igin bir komprosor,
ve sizintyr 6nlemek igin de ¢ift yonde hareketli ig pistonu kullanmuglardir. Yaptiklar son
modelde farkh silindirlerde iki yer degistirici pistona ihtiya¢ oldugu ve bu yiizden de 6lii
bolgenin artmas: ve 6zgiil giiciin azaligt gibi problemler ortaya ¢ikmugtir
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Sekil 2.1.3. 1816°da patenti alinmug ilk stirling motoru



Prensip olarak daha iyi olan ik (1816) modeli 1868 e kadar unutulmustur.1868 de
W.Lehman yerdegistirici ve 1is pistonlannin aym silindirde yer almalanmin kiigik 6l
hacim avantajini saglamasi agisindan verdigi onemi anlamugtir. 19. Asnn ikinci yansinda
buyuk miktarlarda satilan yeni mekanik ekleriyle birlikte imal edilen motor sekil 2.1.4 *te
gosterilmistir. Bu motor genellikle rejeneratorsiiz kullamlmugtir. Yer degistirici piston A
ve ig pistonu B aym silindir i¢indedirler. Yerdegistirici piston C’de silindir i¢ine tamamen
uymaktadir. Aynca rejeneratoér yoktur. F Finnindan, gelen sicak gazlar E 1sitict
cevresini sararlar ve G damperinden, gecgerek H bacasindan ¢ikmaktadir. Sayet motor su
pompalamak i¢in kullamlacaksa , pompa ¢ubugu direkt olarak L gi¢ ¢ikis koluna
baglanabilir. Bir Alman firmasinin 1885 yihinda yapmus oldufu en biyiik stirling
motoru 4100 kg. agirhginda ve 21 m® hacminde olup 2 B.G. gii¢ vermekteydi.

Sekil 2.1.4. 1880’de yapilan Stirling motoru



I¢ten yanmalh motorlann daha biyikk 6zgiil giicii, verimi ve ilk yatinm maliyetlerinin
Stirling motorlarina gore daha az olusu, sicak gaz motorlanmn yerini  almasim
saglamigtir. Igten yanmali motorlarin 6n plana ¢ikigi, geligimi bu tip motorlarin avantaj ve
dezavantajlanmn gériilmesine firsat vermigtir. Fakat Stirling sicak gaz motoru iizerinde
ileri seviyede ¢aligmalara ise sadece  Philips  laboratuvarinda (Philip’s
Gloeilamenfabrieken, Eindhoven , Hollanda) devam edilmistir. Bunun sebebi is¢; Philips,
2. Diinya savagindan oénce diinyada yakitin az oldugu yerlerde, radyo ve benzeri cihazlar
icin bataryalardan daha kolay enerjinin saglandifi, her gesit 1siyla ¢aligtinlabilen bir giig
kaynaZmin ihtiyacim hissetmig olmasiydi. Bu giic  kaynaf igin  isteklere uygun
¢oziimler arasinda sunlar sayilabilirdi ; Termo eleman, kapali gevrim buhar motoru
ve sicak gaz motoru . [Ik incelemelerden sonra, s6z konusu piyasada bulunan sicak gaz
motorlarinda, modern malzemelerin yamsira akigkanlar mekanigi  ve 1s1 transferi
konulanindaki yeni buluslarin sonucunda Stirling motorunda rejeneratérin kullanihginin
tamamen gergeklestirilemedigi , sayet gerekenler yapilirsa istenilen tipte bir sicak gaz
motorunu geligtirilebileceginin farkina vartmgtir.

Radyo tiiplerinde ki yeni gelismeler ve kismen transistorlerin icads, biiyitk miktarda enerji
tiiketimini azaltt. Bu amagla incelenen sicak gaz motorlart daha az ¢ekici hale gelmistir.
Bunun sonucu olarak aragtirmalar daha biiyikk giigte modellere yoneltildi. Bu

prensiple galisan baz1 kiigiik rejeneratérler, gergek amacina uygun olarak 1953 yilinda
ozel olarak imal edildi. Rejeneratérlerin sicak gaz motoru , ilk olarak Rhombic ¢aliyma
mekanizmastyla birlikte uygulanmigtir.

Bundan sonra Amerikah  yatinmcilann da konuya egilmeleri ile  arasgtirmanin
boyutlari genigletilmistir. 1969 yilinda General Motors Corp. Ve Philips sicak gaz
hareket mekanizmalanimin gelistirilmesi ile ilgili bir anlagma yapmuslardir. Bugiine
kadar cesitli ilkelerde aragtirma laboratuvarlaninda  Stirling motoruyla ilgili pek g¢ok
deneyler yapilmigtir 1978 yilina kadar Stirling ¢evriminin tek ticari uygulamasi sogutu-
cu bir makinada siv1 hava iiretmek i¢in kullamldi. Daha sonralan , Stirling motorunun
agir tonajli kamyonlara uygulanmasinda bazi geligtirme ~ galismalan yapildi ve askeri
amacl uygulamalar i¢in kiigiik bir Gretim gergeklestirildi. Philips’le yapilan lisans
anlagmas: sonucu Amerikan Enerji Departmanin (DOE) gozetiminde FORD firmasi
arabalar i¢in 4 silindirli 170 BG. Stirling motorunun fizibilite ¢caligmalarina bagladi.



Motorun laboratuvar testi 1976’ta tamamlands. Ikinci asama olarak yol testlerinde motor
dayanmikliik ve performansim gelistirmek , fizibilite potansiyelini tesbit  etmek , motor
boyutlarim kigliltmeye ¢aligmak ve diger firmalarla aragtirma geligtirme galigmasina
baglamak i¢in ¢6ziim yollari arandi. 1977°de FORD, DOE nin fonuyla 1334 - 1361 kgf.
agirhkta 80 - 100 B:G de yolcu tagitlarinda kullamlabilecek bir stirling motoru dizaym ve
geligimi igin gerekli fizibilite galigmast tamamlandi. Bunu takiben FORD,DOE -Stirling
programindan gekildi.

DOE’nin 55 130 BG. arasinda ii¢ motor tipinin gelistirilmesi i¢in bir fonla ¢alismaya
katildig1 firmalar gunlardi : Mechanical Technology Inc., United Stirling of Sweden AM
General Corporation olmustur. Ik Caliyjma Opel Record’a Stirling motoru
takilmasiyla bagladi. 1978 yiinda yol testlei tamamlandi. Stirling OPEL yakit
ekonomisinde dizel motorlu Opel motoruna denk bir ¢caligma sergilemisgtir. Egzos
emisyonlarinda standart tiiziiklerine gore olduk¢a iyi sonuglar elde edilmigtir. 1978
yihlnda DOE’nin Stirling motoruna  ayirdif fon iki misline (100 milyon dolar)
cikanimstir. Fakat tiim ¢aliymalara ragmen Stirling motorunun otomotiv  piyasasinda
1980 - 2000 yilina kadar pazan olabilecegi distnilmemektedir. Cesitli yerlerde bu
motorun kullamlabilecegi aragtinlmaktadir.

Cesitli yakitlarla caligabilme 6zelligi olan Stirling motorlan o6zellikle giines enerjisi ile

kullanildig: zaman temiz ve verimli bir enerji eldesini miimkiin kilmaktadir.
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Tablo 2.1.1 Stirling Teknolojisinin Gelisim Durumu
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2.2 Stirling Motorunun Cahsma Prensibi

Stirling motoru sikigirma ve genlesme olay ile galigmaktadir, fakat iki ana sebepten
dolay1 igten yanmali bir motordan farkhibik gosterir, 1st digandan ve siirekli olarak
verilmektedir. Kullamlan ¢aligma akigkani genellikle hidrojen veya helyumdur ve
tamamen kapalt bir sistemde ¢aligmaktadir. Stirling prosesinin en basit tasvir edilen
modeli soguk ve sicakta c¢aligan iki pistondan olugmasidir. Pistonlar arasindaki ¢aligma
akigkam soguk ve sicak hacimler arasinda strekli olarak ileri ve geri hareket eder .Bu
sirada siirekli olarak isttilir ve sofutulur. Gaz sofuk taraftan sicak tarafa gecerken 1st
depolayan bir rejeneratérden gegmektedir. Gaz aksi yonde hareket ettigi zaman ise 1st
verir. Miimkiin olan en basit sekilde anlagiimas: igin Stirling motorunun gahgma prensibi
sekil 2.2.1 de sematik olarak verilmigtir.

¥ Smckrmezhik elementy
Fek

Sekil 2.2.1 Stirling motorunun ¢aliyma prensibinin basit modeli
IP: Is Pistonu  YP: Rejeneratérle beraber yerdegistirme pistonu

Sekil 2.2.2 ‘de Yerdegistirme pistonu saga dogru hareket ettifinde sicak gaz
rejeneratorden gegerek soguk ortama iletilir. Bu gegis sirasinda 1smin biyik bolimii
rejeneratérde kalmaktadir. Daha sonra soguk bolgede daha da sofumakta ve bu soguma
sonucunda yogunlugu artmaktadir. Bu da sicak tarafta algak basinca ve olusan basing
fark: nedeniyle pistonunda i§ yapilmasima sebep olmaktadir.
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Sekil 2.2.2 Sikigtirma Fazi

Bu agamadan sonra gekil 2.2.3°de goriilecegi gibi yerdegistirici piston sola dogru hareket
eder ve boylece soguk taraftaki ¢aligma akigkani sicak rejeneratoriin  iginden gegerek
sicak ortama ulagir. Bu asamada rejeneratérde biraktigs 1s1 enerjisini geri alir ve ayrica
bu bolgede 1s1 almaya devam eder . Bu durumda gaz tekrar genigler ve yeniden giic

pistonuna i§ yaptirir.

Sekil 2.2.3 Genigleme Fazt
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BOLUM 3. TERMODINAMIKSEL iDEAL CEVRIMLER VE STIiRLING
CEVRIMININ TEORIK ANALIZI

3.1 Temel Prensiplerin Tanitiimasi

Termodinami@in birinci ve ikinci kanunu Stirling motoru da dahil olmak tizere biitiin
151 -gii¢ makinalarina uygulanabilir goriinmektedir.

Termodinami@in birinci kanunu enerji korunumu prensibini yinelemektedir, burada ;
herhangi bir yakit ikmali yapilmaksizin motorun siirekli bir sekilde caligtinlabilmesi
bunun neticesinde de gii¢ veya igin elde edilmesinin mimkiin olmayacagi, prensibini
savunmaktadir. Birinci kanun en az makinadan elde edilen enerji kadar bir enerji (her
hangi bir formda ) gereksinimi oldugunu belirtmektedir Buji ateglemesiyle caligan bir
motorda petrol ve havay: diigiinelim. Tik olarak petrol ve hava bir yanma islemiyle birlegir
ve bunun neticesinde sicak gazlar motoru ¢aligtinr. Yakittan saglanan enerjinin yaklagik
olarak ligte biri motordan elde edilen yararh gi¢ cikistdir, diger tigte biri sogutma
sistemine ve kalam ise diigiik derecede 1s1 enerjisi olarak egzostan atiir. Sayet yakit
kaynag: tiikenirse motor durur. Bu termodinamifin birinci kanununun direkt bir
uygulamasidir.

Termodinamigin ikinci kanununun daha az anlagilmig oldugu dusinilmektedir.Birinci
kanun uretilen igin, saglanan 1sidan asla daha biyiik olmayacagim vurgulamakia birlikte
ikinci kanun biraz daha ileri giderek iretilen igin daima daha az olmasi gerektigini
savunmaktadir. DiZer bir deyisle buji ateglemeli bir motorda , yakittan elde edilen biitiin
enerjinin yararl ige doniigmesinin miimkiin olmadify belirtmektedir. Enerjinin bir kism
sogutma sisteminden veya egzostan atik 1st olarak atiimaktadir.

Isil verim,iiretilen isin(W), verilen ige (Q) oram 1s1l verim (n = W/Q) olarak adlandinhr.
Carnot verimi ,verilen herhangi bir durum i¢in ,teorik maksimum 1sil verim sadece
¢evrimin maksimum ve minimum sicakhklarina bagh olup Mmex = ( Tmax = Tmin) / Trax
seklinde ifade edilebilir. Verilen bu iligki olduk¢a onemli olup “ Carnot Verimi ” olarak
isimlendirilir. Bu miimkiin olabilen en yiiksek degerdir.Sirastyla Tmax Ve Tmin sabit sicakhk
larinda sistemde meydana gelen biitiin 1s1 iletimlerini i¢ine almaktadir.

P-VveT-S diyagramlan su sekilde agiklanabilir :En basit 1sil makinalarda meydana
gelen iglemin nasit gerceklestifinin tam olarak hesaplanmasi ¢ok komplike bir is
oldugundan bunun yerine teorik bir model kurularak ve ¢egitli olaylan ideal hale getirerek
sistemin calisma analizinin yapiimas1 miimkiin olmaktadir. Bu yolla, bir ¢ok makinanin
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caligmasi, farz edilen tekrarh termodinamik iglemlerle simiile edilebilir. Bu da bir ¢evrim
olarak nitelendirilmektedir. Genellikle her iglemin, akigkamn bir yerden diger bir yere
haraketi sonucunda ortaya ¢ikan termodinamik fonksiyonlann degisimlerinden meydana
geldigi farz edilmektedir. Fakat fonksiyonlardan biri sabit kalmaya devam eder . Onemli
termodinamik fonksiyonlar basing (P),hacim (V), sicakhk (T), i¢ enerji (U), entalpi (H)
ve entropi (S)’dir.

25| I
. B 8
PL T, ,Ay%/n .
— ' /f s
e ®)
Pt oA 71 A B
B 7
7B

Sekil 3.1 P-V ve T-S diyagramlarimn termodinamik prosesi
a) Sabit Hacimde 1sitma

b) Sabit Basingta 1sitma

c) Sabit sicakhikta 1sitma
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P-V ve T-S diyagramlan 6nemli olup P-V diyagram iizerindeki alan yapilan isi T-S
diyagram tzerindeki alan ise iletilen isty1 gostermektedir. Sekil 3.1. ‘i g6z oniine
aldigimizda burada bir piston ve bir ucu kapal silindir sistemi gériilmektedir .Bir miktar
gaz, piston ve silindir arasinda kapali kalmugtir. Bu hal belirtilen basing hacim ve sicaklik
entalpi eksenlerinde bir A noktasi olarak gosterilebilir. Sayet silindir duvarlarmin
dolayistyla gazin, bir takim dig kaynaklar vasitasiyla 1sitilmasi, farkli olaylann meydana
gelmesine yol agmaktadir. Sekil 3.1. (a) ‘da gorildiigii gibi efer piston hareketsiz ise
hacim sabit kalacak ve gazin isitilmastyla da basincin ve sicaklifin artmas: saglanacaktir.
Saglanan 1s1 T-S diyagraminda gosterilen tarali alan olmaktadir. Hacimde bir degigiklik
olmadifindan P-V diyagraminda herhangi bir igin yapilmams oldugu gérilmektedir Eger
onun yerine piston hareketi serbest brakilir ve ek 1s1 iglemi diizenli hale sokulursa, bu
sekilde basing ve sicakhgmn sabit kalmasi saglamir . P-V ve T-S diyagramlan $ekil 3.1. (b)
ve Sekil3.1. ( ¢ ) ‘de gosterilmektedir. Her iki durumda da sisteme 1s1 eklenmesiyle
gazin daha biyiik hacime geniglemesi s6z konusu oldugundan ig yapilmaktadir.

3.2 Carnot Cevrimi

Carnot g¢evrimi dort prosesten meydana gelen bir termodinamik g¢evrimdir. Sekil 3.2°de
prosesi goriilmektedir. Ideal Carnot gevrimini gergeklestiren bir motorun ¢aligmasint goz
onine almak igin Sekil 3.2 de gosterilen piston ve silindir ¢iftini ele almamz
gereklidir.  Silindirin tamamiyle yaltiddigim , pistonun siirtiinmesiz hareket ettigini ve
silindirden herhangi bir ¢aligma akigkam sizintis1 olmadifim farz edelim . Silindir kafasi
bizim segtifimiz gibi tamamen iletken ve yalitkandir. Cevrime baglamak igin pistonun bir
dis olii noktasimin oldu@unu farz edecegiz,boylece piston ve silindir arasinda kalan kapali
hacim ( 6lii hacim ) maksimum olacaktir. Caliyma akigkanimin basing ve sicakligt ( Tpn )

minimum degerlerinde kalacaktir. Sekil 3.2 * de 1 noktasinda gosterilmektedir. Pistonun
silindir kafasina dogru hareketine miisaade ettigimizde sekil 3.2 (a) ‘da proses 1-2 gériil-
diigu gibi sikistirma olugur.Bu iglem igin silindir kafasiin tamamryle iletken oldugunu ve
151 iletim oraninin sonsuz oldugunu farz edebiliriz, boylelikle iglem izotermal (sabit sicak-
lik ) bir sekilde gelisir. Gazin sikistinlmastyla yapilanis P - V diyagraminda tarali alan

olarak gosterilmektedir. Calisma akigkanmindan ¢ikan 1s1 T-S diyagraminda ki tarah alan-
dir.Bu sebeble proses izotermal oldugundan iletilen 1s1 miktari tamamen yapilan ige esittir.
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Sekil 3.2 .Camnot Cevrimi
a) izotermal Sikigtirma
b) Izentropik Sikistirma
c) Izotermal genlesme
d) Izentropik Genlegme
e) Carnot gevrimi (diyagramlar birlegtirilerek olugturulmustur.)
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Ikinci proses igin izontropik sikistirma sekil 3.2 (b) * de gosterilmektedir. Silindir kafas:
tamamiyle yaltilmigtir. Piston silindir kafasina dogru hareketine devam ettigi zaman , 1s1
artik ¢ahigma akigkanindan digan gikamayacaktir. Boylece ideal bir gekilde entropi sabit
kalir. Bu iglem hacimdeki azalma ve hem basing hem de sicakhktaki artma ile
sonuclanirGazda olugan i P-V diyagrammda taralt alandan ibarettir, fakat herhangi bir 1s1
iletimi mevcut degildir Kalan iglem ise, 3° ten 4° e olan izotermal genlesme ve 4 *ten 1’ ¢
olan izentropik genlesmedir. Sirastyla sekil 3.( ¢ ) ve sekil 3.2 (d) ‘de gosterilmektedir.
Bu dort diyagram birlestirildigi taktirde, meydana gelen P-V ve T-S diyagramlan gekil
3.2 (e) ¢ gosterilmigtir. P-V diyagranmnda ki 1-2-3-4 ile simrlanan kapal tarah alan
¢evrim tarafindan tretilen yararh igtir. Benzer olarak T-S diyagramunda ki 1-2-5-6 alam
cevrim i¢in saglanan isidir. 1-2-3-4 alam ise doniigen miktar olup 1-2-5-6 alam ise ¢evri-
min atik 1sisidir. Diyagramdan Carnot ¢evriminin nigin miimkiin olabilir, en yiiksek 1s11 ve-
rime sahip oldugu agikga goriilmektedir. Verilen sicakhik limitlerinde (Toax V€ Tii) 1-2-3-
4 ve 1-2-5-6 alanlanmn daha genis bir oraminda sonuglanabilen miimkiin herhangi bir ter-
modinamik iglem yoktur, bu sekilde verim n=W/Q = 1-2-3-4 alam 1-2-5-6 alamdir ve
maksimum olmalidir. Mutlak sicakliklar termodinamik analizlerde kullamimalidir.T-S
diyagramminda ki sifir sicakhi -273 °C (= 0 °K) sicakhifma veya -460 °F (0 =R ) sicak-
higina kargiik gelmektedir, boylece “atik 1s1” alanimin 1-2-5-6 oldugu agikca belli olmak-
tadur.

Agik bir sekilde goriildiigia gibi Carnot ¢evrim verimi (bu genellikle bitin  motorlara
uygulanir) (a) artan Tpa sicaklifs ve (b) azalan T sicakhis ile daha iyi bir diizeye
gelebilir .T . sicakliginin  en son maksimum deferi motorun motorun imalinde
kullanilacak malzemelere baghdir. Bu da ‘metalurjik limit’ olarak ismlendirilektedir.
Sofutma suyu veya havada mevcut mimkin olabilen en digik sicaklk degeri
Tmin,genellikle cevredeki atmosfer sicakliidir.

Pratikte Carnot ¢evrimiyle ¢aligan motor yapmak miimkiin degildir. Tamamen yalitkan
ve iletken olan bir malzeme yoktur ve biitin pistonlann silindir igerisinde hareketleri
sirasinda stirtiinme ve sizinti kayiplan vardir Bununla birlikte, gaz i¢cin en 6nemli ciddi
gliclikte izotermal ve izontropik durumlann saglanmasidir. PV diyagraminda
karsilagtinldify zaman oldukg¢a kiigiik egimler olugmaktadir. $ekil 3.2(e) de P-V
diyagraminda gosterilen alan ihmal edilebilir gekilde kigdlar. Aym durum son derece
agir motorlar igin soylenemez. Bu motorlar kendi sirtinme kayiplanim kargilayacak



17

yeterli isi tam olarak iiretemezler .Pratik olmamasina ragmen Carnot ¢evrimi bir motorun
cahsmasinda baslangi¢ teskil ettifi igin yararhdir. Bundan agka bir takim degisikliklerle
( Rankine gevrimine donistiiriilmesi )Carnot gevrimi stvi bubar makinalarinin ¢aliyma
modunu temsil etmektedir. Ornek olarak pistonlu buhar motorlar, buhar tiirbinleri veya
‘Freon ‘ sogutma makinalar.

3.3 Stirling Cevrimi

Stirling ¢evrimi bazs durumlarda Carnot ¢evrimine benzemektedir. Sekil 3.3 “te bu gevrim
gosterilmigtir. Kargihkh iki piston arasinda rejeneratorii olan bir silindir diisiiniilsiin.
Rejenerator bir termodinamik siinger olarak dugtinilebilir. Alternatif olarak i¢i yumak
seklinde tel veya seritten ibarettir. Rejenerator ve pistonlar arasmdaki iki hacimden biri
genisleme bolgesi olarak adlandinlir ve Tnax gibi yilkksek bir sicakhk degerindedir.
Diger hacim, sikigtirma bolgesi olarak adlandinibr ve digik bir T sicakh@indadir. Bu
yiizden Rejeneratoriin kargihikli transfer yiizeyleri arasinda bir sicakhk gradyeni ( Tma
Tuin) bulunur ve eksenel yonde herhangi bir 1sil iletim olmadifs farz edilir. Camot
¢evriminde olduBu gibi, pistonlarin bu kapali sistemde siirtiinme ve ¢aligma akigkam
kayiplan olmaksizin hareket ettigi farz edilir.

Cevrime gegcmeden Once ,sikistirma bolgesindeki pistonun dig 6li noktada ve genlesme
bolgesindeki pistonun da i¢ Ol noktada olup rejeneratoriin yiizeyine yakin oldugu
farz edilir. Bu halde biitiin ¢aligma akigkam, soguk sikigtirma bolgesindedir. Hacim
maksimum oldugundan gekil 3-3 te gosterilen P-V ve T-S diyagramlannda bir numaral
bolgedeki basing ve sicaklik degerleri minimumdur.

Sikigtirma siiresince (1 -2 iglemi) sikigtrma pistonu i¢  6lii noktaya dogru hareket
eder ve genlesme bolgesi pistonu sabit kalir. Proseste kullamlan akigkan ortam (ki bu
tez ¢aligmasinda ¢alijma akigkam olarak tammlanmigtir) sikisirma  bolgesinde
sikisurilir  ve basing artar. Sicakhk sabit kalir . Cinkd st ( Q. ) sikistirma
bolgesi silindirinden gevreye verilir.
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Sekil 3-3.1 Stirling Cevrimi
(a)P-V ve T-S diyagramlan
(b) Cevrimdeki piston durumlari
(c) Zaman- Yer degistirme diyagram
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Transfer igleminde, ( 2-3 ), her iki piston da aym zamanda hareket ederler.
Sikigtirma pistonu rejeneratdore dogru ( Genlegme pistonu rejeneratorden uzaklagacak
yonde 9 hareket ettifinden aradaki hacim sabit kalir. Boylece ¢aligma alagkam stkigtirma
bolgesinden genlegme bolgesine gegerken rejeneratoriin gbzenekli metalik yapisi iginden
de geger. Rejeneratoriin icersinden gegiste ¢ahiyma akigkam gozenekli yapimn verdigi
1styla Tuin” dan Ty sicaklifma gelir ve rejeneratorden genlegme bolgesine bu sicakhikta
girer .Akigkam sabit hacimde go6zenekli yapimin igersinden gegerken, sicakhktaki
kademeli artiy basincin artmasina sebep olmaktadir .

Genlegme isleminde ( 3-4 ) , genlesme pistonu dig 6lii noktaya dofru rejeneratdrden
uzaklagmaya devam eder. Sikigirma pistonu rejeneratore yakmn i¢ 6lii noktada sabit
kalir. Genlegsmede hacim artarken basing azalr. Bir dig kaynaktan sisteme 151 ( Qg )
verildiginde sicaklik sabit kalir.

Cevrimin son iglemi transfer ( 4 -1 ) islemidir Her iki pistonun e§ zamanh
hareketiyle galiyma akigkam sabit hacimde , genlesme bolgesinden rejeneratér igerisine ,
oradan da sikistirma bolgesine transfer edilir. Rejeneratorden gegerken g¢aliyma akigkam
isistm1 burada birakir, Sicaklikta bir azalma meydana gelir ve T, sicakhiginda sikigtirma
bolgesine geri doner. Islemde iletilen 1s1, ¢evrimin 2-3 islemi sirasinda kullanilmak iizere
rejeneratore depo edilmigtir. Dort is1 transferi islemiyle ¢evrim tamamlanmistir.

Islem 1-2-1zotermal sikistirma ; Toin sicakh@inda calisma akigkanindan digarniya olan
181 iletimi .

e islem 2-3-Sabit hacim ; rejeneratérden ¢aligma akigkammna olan 1st iletimi .

e islem 3-4-Izotermal genlesme ; Tpax stcaklifinda bir dig kaynaktan caligma akigkanma
olan 1s1 iletimi .

e Islem 4-1-Sabit hacim ; caligma akigkanindan rejeneratore olan 1s1 iletimi .

Sayet 2-3’te iletilen 1s1 4-17de iletilen 1siya esitse , ozaman motor ve ¢evresi
arasinda su 1s1 aligverigleri olmaktadir; (2) T Sicaklifinda 1s1 alma ve (b ) Tuy
sicakhifinda 151 atma . Bu sabit sicakliktaki 1;1 alma ve atma olayr termodinamifin
ikinci kanununa gore maksimum 1sil verimi tanmlamaktadir ve boylece Stirling gevi-
minin verimi Carnot ¢evriminkine esit olur. Diger bir degisle verim 1= { Tmak-Tumin )/ Tmax

dir.Stirling ¢evriminin Carnot ¢evrimine gore avantaji iki izentropik iglem yerine iki sa-
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bit hacim iglemi gelmistir. Bu da P-V diyagramindaki alam arttiir. Bu yiizden Stirling
¢evriminden uygun bir ig elde edebilmek i¢in Camot ¢evrimindeki gibi yiiksek basinglan
ve siipiirme hacimlerine ¢ikmaga gerek yoktur.

Sekil 3.3.2 Stirling ve Camnot ¢evrimleri. P-V ¢ deki tarah alanlar Stirling ¢evrimi-
nin fazladan i ¢ikigim gostermektedir. T-S” de tarali alanlar Stirling

¢evrimindeki artan 1s1 transferini géstermektedir.

Sekil 3.3.2°de verilen basing, hacim ve sicakhk degerleri arasinda Carnot ve Stirling
¢evrimlerinin P-V diyagramlannin bir kargilagtinlmasi goriilmektedir. 5-2-3 ve 1-6-4

taral alanlan sabit hacim yonteminin ( Stirling ) izentropik yonteme ( Carnot ) goére
verdigi fazla igi gostermektedir . Carnot gevriminin izotermal iglemleri ( 1-5 ve 3-6 ) 1-2
ve 3-4 iglemlerinin genigletilerek Stirling ¢evriminden alnan ve atilan 1s1 miktarlan
arttinlmgtir. Saglanan 1siin bir boliimii ige ¢evrilmektedir ve her iki gevrimde de verim

esittir.
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3.4 Rejeneratif Motor Cevriminin Pratik Olarak incelenmesi
Bu iglem ideal ve pratik ¢evrim olarak ele alinmaktadir .
3.4.1 1ideal Cevrim

Stirling ¢evrimi termodinamik cevrime oldukga yaklastinlmugtir. iki izotermal ve sabit
hacim igleminin dahil oldugu dért termodinamik iglemden olugmaktadir. Daha 6nce
cevrimin biitiin iglemlerinin termodinamik olarak tersinir oldugu kabul edilmigti.
Sikigtirma ve genlesme iglemi de izotermaldir. O halde silindir cidarlart  ve ¢aligma
akigkam arasindaki 1s1 transferinin sonsuz oranlarindan bahsedilebilmektedir. Daha ilerki
konularda biitin akigkanin genlesme ve sikigma iglemi siiresince, genlesme veya
sikigtirma bolgesinde oldugu farzedilecektir. Bu sekilde gozenekli metaldeki herhangi bir
boslugun, tolerans bolgesinin veya silindirdeki bir oyugun etkileri ihmal edilmektedir.
Iki piston ¢ahsma akigkaninin dagilimindan dolay: gesitli siireksiz hareketler yapmaya
maruz kalmaktadir ve biitin mekanik ve aerodinamik siirtiinme etkileri ihmal
edilmektedir. Rejenerasyon ( yenilenme ) tam oldugu farzedilmektedir. Yani ¢ahgma
akigkam ile rejeneratér arasinda sonsuz bir 1s1 iletimi oram oldugu ve gozenekli

metalin sonsuz bir 1s1 kapasitesine sahip oldugu vurgulanmaktadir.
3.4.2 Pratik Cevrim

Herhangi gergek bir motorda biitiin bu faktérler ve digerleri 1s1l verimi, ideal ¢evrimdeki
Carnot degerinin altina diigiinmek amaciyla birlestirilir. Gergek 1s1l verimi teorik

Carnot veriminin bir kesri olarak ifade edebiliriz. Bu oran, izafi ( relative ) verim olarak
adlandinlir ve n= Gergek 1sil verim / Carnot 1sil verimi olarak ifade edilir . lyi dizayn
edilmis bir makinede izafi verim 0.4 civarindadir. Ideal gevrimli incelemek igin, iki zit
pistonla arada bir rejeneratér oldugu farzedilmistir. Pratikte uygulanan iki pistonlu bir
versiyonu gekil 3.4.2.1° de gosterilmektedir . |
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Sekil 3.4.2.1 Zit pistonlu Stirling motorunun gematik gosterimi
A-Genlegme bolgesi, B-Sikigtirma bolgesi, C-Rejenerator, D-Isitici
E- Sogutucu , F-Yakit Girisi, G-Hava girisi, H-Egzos (yanma triinleri
cikist), J-Su girisi , K-Su gikigi , M-Hava 6n 1siticisi.

Ortak bir krank miline bagh iki piston V seklinde yerlestirilmiglerdir. Pistonlar iizerindeki
bosluklar sikistirma ve genlegsme hacimlerini olugturmaktadir. Bunlar arada rejenerator
ve ek isticimn bulundugu bir kanalla birbirlerine baglamirlar. Motorun ¢alsmasinda
pistonlar ideal halden oldukga farkh olarak siirekli hareket ederler. Bunun sonuglan gekil
3.4.2.2 de P-V diyagraminda diizgiin stirekli bir gevrim olarak gosterilmektedir. Genlegme
ve sikigtirma iglemleri tamamiyle bir veya diger iki boglukta meydana gelmez. Béylelikle
ti¢ P-V diyagramu c¢izilebilir. Bunlar sikigtrma bolgesi, genlesme bolgesi ve toplam
kapah hacim ( 6li bolge ) i¢in cizilebilecek diyagramlardir. Oli “bolge pistonlardan
birinin siiptirmedigi ¢alisma boglugunun bir kismt olarak tanimlanmaktadir. Olii hacim
silindir tolerans bogluklan , rejeneratoriin ve diier 151 degistiricilerin bog hacimleri ile
birlikte kanallarla birlegtirilmis i¢ hacimlerini icermektedir. Genlesme bdlgesi igin
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gizilen P -V diyagram gevrimin pozitif isini gostermektedir . Sikagtirma bolgesi igin
gizilen diyagram ise gevrimin sikigtirma igini ( veya negatif igi ) gosterir. Bu alanlar
arasindaki fark mekanik siirtiinme kayiplarim kargilayan ve motor krank mili igin gerekli
glicii saglayan net ¢evrim gikigidir.

Cevrimde sikistirma ve genlegme islemleri izotermaldir ve siirtinme kayiplan yoktur.
Genlegme ve sikigtirma bolgesi diyagramlannin alanlan arasindaki fark tamamen toplam
is bolgesi igin ¢izilen P-V diyagraminin alanina egit olacaktir. Elbetteki gercek bir
motorda bu esitlik saptanamaz , giinkii rejeneratér ve diger 1st degistiricilerindeki
acorodinamik akis kayiplan, ¢aligma akigkammin stkigtirma ve genlesme  bélgelerinde
farkh basmglarda olmasim saglar. Ak kayiplan Sekil 3.4.2.3 te P-V diyagraminda
gosterildigi gibi genlesme bolgesi alaminda bir azalmaya yol agtiindan 6nemlidir. Bunun
sonucunda (a) net ¢evrim ¢ikisinda bir azalma (bundan dolay1 verim de azalir.) (b) bir
sogutma makinasinda soZutma kapasitesinin azalmasina sebep olur. Pistonun

sintisoidal hareketinden dolay: galigma akigkam degisik bolgelerde degisik sicakhiklarda
bulunmaktadir.

Ideal halden aynlan difer onemli bir 6zellikte sikistirma ve genlesme  islemlerinin
izotermal olmamasidir. Makul bir hizda galigan bir motorda (6rmegin 1000 dev/dak ) bu
islemler izotermalden gok ( sonsuz 1s1 transferi ) adyabatik hale (ist transferi yok ) daha
yakindir. Bu durumu daha iyi hale getirmek amaciyla 6zel 1s1 degistiricilerine sik sik
sekilde gosterildigi gibi gesitli 1sitict veya sogutucular eklenir. Caligma akigkamna 1s1
vermek amaciyla genlesme bolgesine bir isitict monte edilir, aym sekilde ¢alisma
akigkanindan 1s1 alinmasi igin de sikigtuma bolgesine bir sofutucu eklenir. Ist
degistiricilerinin bu gekilde eklenmesinin 1s1 transferi avantajlariin yanisira sakincalan
da vardir. Ornegin aerodinamik akis kayiplan gii¢ kaybina sebep olmaktadir. Olii hacim
1sitic1 ve sofutucunun  bosluklanyla artacak bu da rejeneratif motorlarin performansinda
kritik bir etki ortaya gikacaktir. Ciinkii ¢galigma akigkam hem rejeneratérden genlesme
bolgesine hem de genlesme boélgesinden rejeneratére giderken isitilir. Benzer olarak
sikigtirma bolgesine giderken ve giderken de sogutulur. Tek yonlii sistemlerin yapilmasi
miimkiindiir, fakat bu olduk¢a karmagik bir makina olacaktir.
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-

Sekil 3.4.2.2 Gergek motor igin basing hacim diyagramlari
(a) Genlesme bolgesi diyagrami
(b) Sikigtirma bolgesi diyagrami
(c) Toplam g¢aligma bolgesi

e e
4 :

1. Comprinsizn smace

)

Sekil 3.4.2.3 Motorun ¢aligmasi sirasinda aerodinamik akig kayiplanmn etkisi
(2) Genlesme ve sikigtirma bolgelerinde basing degisimi igin basing - zaman
diyagram. Basing fark rejenerator ve 1s1 degistiricilerindeki akig
kayiplandir.
(b) Sikistirma ve genlesme bolgesi igin basing-hacim diyagramlan. Genles-
me bélgesi i¢in diyagram iizerindeki tarah alan, rejenerator ve difer 1si
degistiricilerindeki akig kayiplanndan meydana gelen etkin kayip isi gos-
termektedir.

T.C. YUKSEKOGRETiM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZ]
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Artan akig kayiplan ve bos bolgeler (fiyat ,boyut ve agwhk agsindan ) digiiniliirse
optimum bir 1s1 degistirici dizaym yapilabilir Sonug olarak 1sitma (yanma iiriinleri ) ve
sogutma (su veya hava) arasindaki sicakliklarda énemli farklar ortaya ¢ikacaktir. Bu gekil
3.4.2.4 te bir diyagram geklinde gosterilmigtir Fosil yakith ,su sogutmah , rejeneratif bir
motordan alinan bu sicakhklar, karekteristik degerler olarak kabul edilebilir. Yanma
urinleri ve sogutma suyu sicakhig: sirastyla 2800 K ve 280 K dir. Genlegme silindiri ve
wsttict igin kullamlan malzemenin metalurjik limiti 1000 K dir. Yanma tirGinleri ve silindir
duvan arasinda, 1000 K ile 2800 K sicaklik gradyanlarinda yiiksek 1s1 transferi vardir.
.Genlesme bolgesi ile ¢aligma akigkam arasinda 100 K ve stkigtirma bolgesi ile galigma
akigkam arasinda 50 K sicaklik farki vardir. Buna gore gevrimdeki ¢aliyma akigkam
sicakligs (280 + 50) = 330 K “den (1000 - 100 ) = 900 K ‘e kadar degisir . Buradan
sistemin Carnot (veya 51) Stirling) ¢cevrimi verimi gu ekilde hesaplanabilir ;

nc= (2800 - 280)/2800=%90 daha gergek¢i degerler verilerek hesapladifimizda ne=
(900-330)/900 = %63 degerini elde ederiz. _

Bu 6mek Stirling motorunun ticari uygulamasindaki en biyik giicliklerden biri olan
malzeme problemini ortaya koymaktadir. Makinanin baz1 pargalan (isttict ve genlegme
bolgesi) siirekli olarak yiiksek bir  sicakhfa maruzdur ve bu nedenle isitici ile
genlegme silindiri malzemesinde ,sicaklik limitleri problemi ortaya ¢ikmaktadir.

Bir Stirling motorunda izin verilebilen ¢aligma akigkam sicakliklan, igten yanmali Otto
ve Diesel c¢evrimli bir motordaki miimkiin olan sicakhk limitleri kadardir. Bu
motorlardaki maksimum ¢evrim sicakhklarina sadece anlhk olarak ulagilmaktadir. Bu
sekilde verilen sicaklik limitleri arasinda,rejeneratif ¢evrimler termodinamik agidan Otto
veya Diesel gevrimlere gore daha verimlidir.

Yakit ve havanin yanmasindan elde edilen 1simn hepsi ¢aligma akigkamna iletilmez. Clinkii
yanma trinleri tamamiyle kayiptir. Hig¢ bir gekilde motorda yararlh bir amag igin
kullanlmayan bu atik enerji variller dolusu yakit demektir. Onemli bir motor donanim da
diger bir 11 degigtiricisidir .(egzos-hava On 1sttictl sistemde) Egzostan atilan 151 gelen
havayr isitmak igin kullanilir. Buisi degistiricisi rekiperatif veya rejeneratif tipinde
olabilir. Rekiiperatif tipte, iki akigkan ,egzos gazi ve gelen hava ayn kanallar tarafindan
aynimaktadir.Rejeneratif tipte ise akigkanlar sira ile akarlar ve geneﬂﬂde aym gozenekli
malzeme igersinde ters bir akig halindedir.



26

sond

Sekil 3.4.2.4 Fosil yakith ,su sogutmali Bir stirling motorunda karakteristik sicakliklar
A- Yanma iiriinlerinin sicaklig: B- Isitici duvann sicaklifs C- Genlesme
bolgesi ortalama sicakligi ,D- Sikigtirma bolgesi ortalama sicakh
E- Sogutma suyu ve sogutucu duvarlarinin sicakhif

Karsilikli elemanlarin siirekli hareketi, izotermal olmayan sikisirma ve  genlesme
islemleri ,1s1tma ve sogutma makinalarinda ki 1s1 transferi sinirlamas: egzos kayiplan , olii
bolgenin fazlalig: ve aerodinamik akis kayiplan gergek Stirling motorunun basanisizlifinin
temel nedenlerini olugturmaktadir. Diger problemler ise rejeneratoriin  galigmasindaki
eksiklikler, yitksek mekanik siirtinme kayiplan, kiitle temasindan dolayr sicakligin

esitlenmesi ve yanlig dizayndan veya tam contalanmamadan meydana gelen sizinti.
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3.5 Stirling Cevriminin Teorik Analizinin Yapilmas:

3.5.1 ideal Stirling Cevrimi

Sekil 3.3.1 ve bu boliimde ideal ¢evrim igin anlatilan konulann g1 altinda denklemler
agagidaki gibi 6zetlenmektedir:

1) 1.haldeki baz: referans sicaklik, basing veya hacim kogullan
2) Sicakhk oram T = Tmin/ Trax

3) Hacim oram K = Vi / Vigin

Caliyma akigkanimin birim kiitlesi igin ideal gaz kabutliiyle ideal gaz denkleminden
Vi1 =RT; /P, , ¢evrimin dort kismindan herbiri igin asagidaki bilgiler istenmektedir.

Sekil 3.3.1 (a)

a) Izotermal sikigtirma iglemi (1-2) : Bu iglemde ,ist ¢aligma akigkamindan alinarak maksi-

mum ¢evrim sicakhifinda ¢erimden atilir.Caligma akigkan: {izerinde yapilan bu i gev-
rimden atilan 1s1ya esittir. I¢ enerjide hig bir degisiklik olmamasina ramen entropide
bir azalma meydana gelir. p, = p1Vi/ V2 = pix ; T2= T1 = Tum, 1stiletimi
(Q) = yapilan ig(W) = P,V In(1/x) = RT; In(1/x),burdan entropideki degisim (S,-S,)=
R In(1/k) olarak ifade edilir.

b) Sabit hacimde rejeneratif transfer iglemi (2-3) : Bu iglemden 1st rejeneratdrden ¢aligma

akagkanina iletilerek sicaklik Tpin’den Toax deBerine artar.I§ yapilmamaktadir. Caligma

akigkaninin i¢ enerjisinde ve entropide bir artig olmaktadir.p3=p>T3/To= py/r,V3 =V,
st iletimi (Q) = C(Ts - T) yapilan i (W) = 0 ve entropideki degisim (S3-S2) = Cin
(1/7) olarak ifade edilir.
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c) Izotermal genlesme iglemi (3-4) : Bu islemde galigma akigkaninin genlegmesi siiresince
cevrime yiiksek bir sicaklikta (Tmax) 1St verilmektedir .psViink= R TsInk ve
entropideki degigim (S4 - S3 ) =R In x olarak ifade edilir.

d) Sabit hacimde rejeneratif transfer iglemi (4-1) : Bu islemde ¢alisma akigkanindan reje-
neratore bir 1s iletimi s6z konusudur.Bu sirada ¢aligma akigkamnin sicaklifn Tpa” tan
Taimdegerine azalmaktadir. Is yapilmamaktadir. Caligma akigkanini i¢ enerjisi ve entro-
pide bir azalma olmaktadir.p; = ps T4/ T1 = p17T,V1 = Vst iletimi (Q) = C, (T - Ty)
ve entropideki degisim (S; - S¢)= C, In 1 olarak ifade edilir.

Islem 3.3.1 ‘de rejeneratorden ¢ahgma akigkammna iletilen 1s1, iglem 4-1° de galisma
akigkanindan rejeneratére iletilmigtir. Rejeneratére veya c¢aliyma akigkamindan
kaynaklanan net bir 1s1 kazanci veya kaybi yoktur.Bu yiizden Tpa sicakhfinda alman
toplam 1st =RT;ln « Tus sicakhiginda atilan 1st = R T In(1/x) ve 1sil(termik) verim =
(alinan 1st - atilan 1s1)/ alinan 1s1 = yapilan ig /alinan 15t =RT; Inx - RT; Inx)/R T3 Inx
=] - 1 olarak ifade edilir Bu deger aym sicakhk limitleri arasindaki Carnot verimine
tekabiil etmektedir.

3.5.2 Schmidt Cevrimi

Stirling motorunun ¢aligmasimin analizi 1861 yiinda Schmidt tarafindan yapilmigtir Bu
teoriye gore, kargihkli c¢alisan pargalarin harmonik hareketi, yapilan onemli kabuller
dogrultusunda (izotermik sikigtirma ve genlesme rejeneratorde sabit hacimde 1s1 alip
verme )saglanmaktadir Bu oldukga ideal bir durumdur, fakat ideal Stirling ¢evriminden
daha gergekgidir. Schmidt teorisinin sonuglant motor dizaymnda kullamlabilir. Bu
kabuller ile gergege yaklagma galigmalan disiindiiriicti bir karmagiklik ortaya koymusgtur.
Kapal: bir formda olmayan ¢oziimler dijital veya analog bilgisayar similasyonu
caligmalanim  gerektirmigtir. Schimidt ¢cevriminin kabulleri su sekildedir :

1. Rejeneratif iglem idealdir.

2. Ani basinglar sistemin her yerinde aymdur.

3. Caligma akigkam ideal gaz denklemine (P V =R T ) uymaktadir.
4. Sizint1 yoktur ve ¢aligma akigkaninin kiitlesi sabittir.
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5. Caligma bolgesindeki hacim degisimleri siniisoidaldir.

6. Isi degistiricisinde sicakhk gradyam (1s1 yigilmasi) yoktur.
7. Silindir duvan ve piston sicakliklan sabittir.

8. Silindir igersinde homjen bir dagilim vardir.

9. Yardimc: bolgede ¢aligma akigkanmimin sicakh: sabittir.
10. Makinamn hiz sabittir.

11. Kararlt hal durumlan gegerlidir.

3.5.3 Temel Denklemler
Sekil 3.5.3 ‘teki vektér diyagramm A ve B faktorleri, krank agist (§), sikigtirma

bolgesindeki hacim degigiminin genigleme bolgesiyle olan faz fark: (o) , Tc / Te sicaklik
orani (1), V¢ / Vg siipiirme hacim oram (x) ve 0 arasindaki iligkiyi géstermektedir.

Sekil 3.5.3 A ve B faktérleri , krank agist (§), sikistirma bolgesindeki hacim degigimin
genigleme bolgesiyle olan faz farki (o), Tc / Tg sicaklik oram (1),Vc / Vi
siiptirme hacim oram (x) ve 0 arsindaki iligkiyi gosteren vektor diyagramu.

Genlesme bolgesi hacmi Ve=¥2Vg(1+cosd) @3.1)

Sikistirma bélgesi hacmi Ve=¥2Vc(l+cos(d-a) 3.2)

Oli bolgenin hacmi, toplam galisma bolgesinin sabit hacmidir, buna genigleme ve

Vp = XVg (3.3)
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Genlesme bolgesindeki ¢aliyma akigkamnin kiitlesi M. = (p. V. )/(RT.) sikigtirma bélge-
sindeki ¢aliyma akigkammn kitlesi M, = (p. V. J/(RT:;) ve olii bolgedeki calisma
akigkammn kiitlesi My = (pa Va J/(RT,) “dir. Bu denklemlerden ¢aliyma akigkaninin sabit
kalan toplam kitlesi su sekilde ifadedilir. ;

My =(p. V. J/(RT.) + (pe Ve J/((RTe) + (pa Vo )/(RT4) = (KVe) / (2RT.) 34
Anlik basing sistem igersinde p’ye esit ve aymi kaliyorsa ,ve ayrica T. ve T, sicakliklan Tg
ve T¢’ de sabit ise , 0 zaman hacim ifadelerini yerine koyup R’ yi yok ederiz.Ortaya ¢ikan
bagintimin diizenlenmesiyle su denklem elde edilir ;

Kp=(Tc/Te)(1 +cosd ) +x[1+cos(p- )]+ (2VpTc Y(VeTp) (3.5)

Oli bolgedeki sicaklik degisimi eksenel yonde lineer ise o zaman ortalama- sicaklik
agagidaki gekilde ifade edilir :

Tp=Tc+ Y2 (Te - Tc) = (1 + T / Tc)(Tc/2) (3.6)
Tc/ Te = 7 oldugundan (3.5) denkleminden
Kip=1(1+cosd )r«[1+cos(p-a)]+2S G.7

elde edilir. Burada S (azaltilmug 6lii hacim ) 2Xt / (t+ 1 ) ifadesine esittir. (3.7) denklemi-
ni basitlegtirmek igin ilk olarak (3.8) denklemini ele alalim ,

y =xcosd + zsing (3.8)

O zaman y = Vr’cos($ - B ) ve burada tanf=z/x , z=sinf} ve x= rcosf “dir
Buradan

r’cos(p - B ) = Vr* (cospcosp + sindsing )
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= rcosdcosp + r sinsinf
= xcos + zsind ifadesinin,

denklem(3.8)’¢ esit oldugu goriilmektedir. (3.8) esitligi (3.7) esitlifine benzer bir analoji
ile,

K/ p = [(t + xcosa ) + (xsinct)’] cos(d - 0) + T+ x + 28
= (P +2txcosa + k)% cos(d-0)+T+Kk+2S (3.9)
denklemi elde edilir. Burada tanf = (xsinat) / (T + xcosa )’ dir.
A= (7 +2txcosa + k)%, B=1+x+2S ved = A/B olarak tammlandifinda
K/p = A cos($ - 0) + B elde edilir ve buradan p su sekilde olmaktadir ;
p=K/ {B[1+ & cos(¢ - 0)]} (3.10)
Anlik basing p,
(a) minimum ise ¢ =0 , diger bir degisle (¢ - 6) = 0°dir
(b) maksimum ise ¢ = (0 + =), diger bir degisle (¢ - 0) == * dir
Buradan ,pmin = K/ [B(1 + 8)], ve pma = K/ [B(1 - 3)] olmaktadir. Boylece anhk basing,
P=pPmax(1-8)/[1+8cos($ -0)] (3.11)

V€ Pmin basmnci cinsinden

P=Pmin (1 +8)/[1+38cos (¢ -6)] 3.12)

olarak ifade edilir. Basing oram da su gekildedir ;

Pr=Pmak/ Pmn=(1+38)/(1-0) (3.13)
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Ortalama ¢evrim basinci agagidaki gibi hesaplanir ;

Port = (1/27) ! pd($-9)
Pm=(1/27t)! {Pevac (1 - 8)/[1 +8 cos(9-0)]} d($-0) (3.149)

denklem ¢oziildiigiinde ortalama basing bulunur ;

Port = Puna [(1 - 8) / (1 + )] (3.15)

Tletilen 1st ve yapilan is ,genisleme ve sikigtirma iglemleri izotermik oldugundan birbirine
esittir. Buyizden Q=P=[pdV esitligini yazabiliriz. Hacim ifadesini V=
2Ve(1 + cosd ) seklinde yazdigimizda ,

dV = V2 Vi sin ¢ do (3.16)

denklemi elde edilir, ve

P = Por| 1 - Acos(¢- 0)] (3.17)

ise ,yaklagik olarak A =28/[1+ (1 - 53] yazlabilir. O halde Q,
2n

Q= -'/2(_!. {Por Ve [1 - Acos(¢ - 0)]sing}dd

2n

Q = V2 peuVi | [sind — A(cosdcosBsing + sinBsin’$)]do
0

2=

Q = Y2 pox Vi [-cOsd - A [-cosO . Yecos2¢ + sinB(Vzd - Yisin24)]]
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P

Q = Y2 peu Vi [-Asin® (¢/2)] 0

Q=2 7 px V& A sind (3.18)

Genigleme bolgesindeki hacim degisimleri (3.1) denklemleri ile verilmektedir. Denklem
(3.16)’da yerine konuldugunda ,denklem (3.18)’den genisleme bolgesine iletilen 1s1,

Q=T peVe Osind/[1 + (1 - 8" (3.19)

seklinde hesaplanir.

Sikigtirma  bolgesindeki hacim degisimi (3.2) denklemi ile verilmektedir. Yukanda
anlatilana benzer bir islem sirastyla ,istenilen gekilde basing ve hacim degisimi elde
edilebilir. Sikigtirma bolgesi i¢in iletilen 151 su sekilde olmaktadur;

Q. = [ pen Vs x Ssin(d - 0)] / [1 + (1 - 89)%] (3.20)
Denklem (3.20)’i denklem (3.19)’a bélerek,

Q. / Q= [xsin(¢ - )] / sin®

Q. / Q = [k(sinBcosa - cosOsinat) / sinf

Q. / Q = x(cosa - sinct / tanf) (321
denklemi elde edilir,fakat tan @ = xsina / (T + xcosa) oldugundan Q. / Q = -t’dur.

Genisleme bélgesindeki iletilen 1s1 sikigtirma bolgesinde iletilen 1simn zit igaretlisidir,ve
sicaklik oram 7°dan niimerik olarak farkhdir Benzesim yardimiyla, her iki bolgede yapilan
is te aym iligki kurulabilir Pc = -tPg ,ve net gii¢ (i) P = Pg+ Pc = (1 - 1)Q’dur.

Motor seklinde ¢alismada Tg > Tc, veya T < 1 ise 1sil (termik) verim n = (verilen 1s1 atilan
1s1) / (verilen 1s1)’dir ve su denklemle ifade edilir;

N=Q-1Q)/Q=1-1=(Tg-Tc)/ Tk (3.22)
Bu Carnot verimine denk gelmektedir. Makine sogutucu olarak ¢alistirilirsa Tc > Te
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veya T > 1 ise sogutma katsayisi = alinan 1s1 / yapilan i§’tir., veya

q=Q/(Q-Q)=1/1-1)
q. =Tg/(Te - T¢) (3.23)

denklemiyle ifade edilir. Bir 1s1 pompast olarak ¢alistirdirsa Tc > T, veya T > 1 ise 1sitma
katsayis1 = atilan 1s1 / yapilan ig’tir, veya

4=Qc/(Q-Q)=1/(1-7)
q=Tc /(Tg - Tc) (3.24)

denklemiyle ifade edilir. Aynica bu bagnt: 1s1 verimin tersidir.

Makinadaki kiitle dagilimm ifade etmek igin ideal gaz denklemi (M = pV/RT) kullamlir,
buradaki p agagidaki badintiyla verilir.

P = por (1 - 8%/ [1 + Scos (¢ - 0)] (3.25)
a) Genlesme bolgesindeki ¢aligma akigkanmnimn anhik kiitlesi ;
M. = 2 Vg po(1 - 8% (1 + cosd) / [RTg (1 + 8 cos (¢ - 6))] (3.26)
Bu bolgedeki ¢aligma akigkamimin kiitlesindeki degisim oram ;
dM, / db = Vg pan(1 - 8)* {8[sin(¢ - 6) - sind] - sing} / 2RT [1 + Scos(d - OF  (3.27)
b)Stkistirma Bélgesindeki galigma akigkaninn anhik kiitlesi ;
Mc = Y2 [ Vg par(1 - 8% (1 + cos(¢ - 01))] / 2RTc [1 + Scos(é - 0)] (3.28)
Bu bolgedeki caligma akigkanmin kiitlesindeki degisim oram |

dMc / dd = VE pex(1 - 8%%{8[sin(¢ - 0) + sin(ct - 8) - sin(® - )]} /
2RTc[1+5cos(¢ - 0)]° (3.29)
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c) Olii hacimdeki ¢aliyma akigkammn anhik kiitlesi ;

M; = [XVE par (1 - 89"]/ RTp[1+5cos($ - 0)] (3.30)
Bu bélgedeki galigma akigkaninin kiitlesindeki degisim orami ;

dM; / dd = [XVE per (1 - 82)Vz 8 sin (¢ - 6)] / RTp[1 + Scos(¢ - 0)) (3.31)

Kiitle deg@igim oranlan toplamrsa dM, + dMc + dMy = 0°dar, bu yiizden ¢alisma akigkani-
nimn toplam kiitlesi (Mr) sabit olur, ve su sekildedir;

Mr= VE poa(1 - 83 {x(1 + cos) + k[1 + cos(¢ - ar)] + 2S} / 2RTc [1+8cos($ - 6)]
(3.32)
¢ = 0 oldugu zaman My,

M = Vg pa1 - 82)% [t + S + (/2)(1 + cosa)] / RTc ( 1 + 8cosd) (3.33)

Boyutsuz birimlerde alinan 1st ve motor ¢ikig giicii ifadelerini agafidaki gibi belirtmek

mimkiindiir.

a)Cahigma akigkanimin birim kiitlesi bagina ahinan 1s1, denklem (3.19) ve (3.33) birlestiri-
lerek elde edilmektedir;

Quutte = Q / RT¢ =ndsind(1 + cos0) / {(1 - 8)%[1 + (1-8)*) [x + S + (xk/2)(1 + cosa)]}
(3.34)
Benzer olarak ¢aligma akigkaminin birim kiitlesi bagina net motor ¢ikig giicii ;

Piate =P/ RTc = (T - 1)Quane , (3.35)

b)Karakteristik basing ve hacimleri kullanarak agagidaki boyutsuz ifadeler elde edilebilir.

Toplam siipiirme hacmi ;
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Vr=(Ve+Ve)=(1+x)Vg
Bu denklemin (3.2) ve (3.15) denklemleriyle birlestirilmesi sonucunda Quy ;
Quaic = Q/ PaaVr) = [7(1 - ) & 5in] / [(1 +1)(1 +8)* (1 +1-87)]*
ve Prat

Pax= (% - 1)Qunx

elde edilir.

(3.36)

(3.37)

(3.38)
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4. STIRLING / GUNES MAKINASIYLA ELEKTRIK URETIiMi

Gegmis bolimlerde anlatilan yitksek verimli stirling motoru yardimiyla giines enetjisinden
elektrik iiretimi ¢ok diigik isletme maliyeti ilemimkiindiir25 KWe’ye ulagan modiiler
uretim kapasiteleri ile temiz enerji kaynaklanmn 6nem kazandifs  giinimiizde hak ettigi
yerini yavag yavas almaktadir.

Sitfireg Engiee

Sekil 4.1 Parabolik odaklayicilardan olugmusg stirling giines makinas:

Parabolik odaklayicili stirling giines makinasi asafidaki elmanlanin bir arada kullammi

sonucunda olugmugtur.

1) Odaklayict

2) Is1 Alict

3) Makine (Elektrik jeneratorii veya alternator ile birlikte)

Bu elemanlarn sistem igindeki gorevleri kisaca su sekildedir;

1 ) Odaklayic: : Iki farkl eksende hareket serbestligine sahip olan giines odaklayicilan , gii-

nes 1ginlarini 1s1 alictya yansitmak icin giin boyu giinesin hareketini izler.

2) Isi Alicilar :Odaklanan giines enerjisini absorbe ederler ve burada termal enerji Stirling
makinasi i¢inde ki ¢alisan gazi isitir.

3) Makine :  Stirling makinasi iginde sira ile sitilip sogutulan bir ¢aligan gaz (Genellikle
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Hidrojen veya Helyum ) mevcuttur.Sistemin igindeki gaza ¢ahgan gaz denmesinin  sebebi
gazin herhangi bir gekilde tiiketilmemesidir. Stirling makinas1 gazin soutulmas: ile sikigma
vegazn 1sitilmasi ile genlesme 6zelliginden yola ¢ikarak ¢aligir. Sikigma ve genlesme prosesi
pistonlar Gizerindeki basingta inig ¢ikiglar sebep olur.Bu basing arkhiliklart piston yardimiyla
mekanik giice doniigiir.Baz1 Stirling makinalan ile elektrik Gretimi ayrt jenerat6rlerin yada
alternatorlerin motora akuple edilmesi ile saglanirken ,digerlerinde alternatér  makinamn
kendisine entegre edilir. Sonugta ortaya ¢ikan Makine/Alternator ikilisi, doniigtiiriicii veya
gii¢ déniigiim initest eklinde adlandinlir.

Stirling gines makinasinn igleyisine daha iyi vakif olabilmemiz igin elemanlanm daha iyi

incelememiz gerekir.

4.1 Odaklayicilar

Stirling giines makinasinda kullamlan giines odaklayicilan genellikle noktasal fokushu
parabolik odaklayicilardir. Bu odaklayicilar giinesi iki eksen boyunca takip ederler ve fokus
dedigimiz kigiik bir bolgeye odaklarlar.

Giines kollektorlerinin (birden fazla sayida odaklayici ihtiva eden sistemler) boyutlan istenen
qikis giiciine gore degisir. Giines igmlarimn 1000 w/m’  etkin oldugu bir yerde SKWe’ lik bir
Stirling giines makinasimn 5.5 metre ¢apinda bir kollektore sahip olmasi gerekmektedir.
Aym sekilde 25 KWe’lik bir sistem 10 metre ¢apinda bir kollektore ihtiyag duyar.
Odaklayicilar ,cam yiizeyine aliiminyum veya giimii§ ¢6keltilmis yansiticilardan olusur.

Sekil 4.1.1 Parabolik yansitici
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Bir giines odaklayicisinin ideal sekli parabolik bir bigimdir.Bu seklin ideal kabul edilmesinin
sebebi gunes 1gmlanm gok kiigiik bir yiizeye yansitabilme 6zelligidir. Odaklayicilann temel
ozelligi ,yalmzca yiizeylerine dik gelen 151 odaklamalandir.

Giinesi odaklamada’, yansitict yiizeyin tipi ve odaklayicimin geklinin -~ 6nemi kadar giinesi

takip edebilmesi de giines igininden maksimum yararlanmasi agisindan  6nemlidir. Bunun

gergeklesebilmesi igin iki eksenden hareketli olmas1 lazzmdir. Bu hareketlilik iki yontem ile
saglamr Her iki yonteminde kendine goére avantajlan vardir. Bu yontemler ;

1) Azimuth - yiikselig izleme metodu : Birinci eksende ki hareket parabolik tabak odakla-
yiciun diinya eksenine paralel bir dizlemde dondirilmesiyle  (Azimuth) elde edilir.
Ikinci eksendeki hareket ise diinya eksenine dik bir diizlemdeki yer degistirme (yiikselig)
ile saglamir. Bu iki hareket sayesinde  kollektoriin  saga sola ve yukart asagn hareketi

saglamr.

2) Kutup izleme metodu : Kollektor diinyanin doniig eksenine  paralel bir eksende déndii-
riiliir. Yani kollektor diinyamin déniis hiziyla aym hiz olan 1 5 derece/saat’lik sabit hizla
dondiriitir. Diger 6nme ekseni , yani meyilin verildigi eksen kutup eksenine diktir ve

0.016 derece /saat’lik yavas hiziyla kollektoriin giinesi takip etmesini saglar.

4.2 Is1 Ahcilar

Is1 alicilann sistem iginde iki fonksiyonu vardir.
1) Odaklayicilardan yanstyan giines iginlarim miimkiin oldugunca absorbe etmek
2) Bu enerjiyi makinamn gahigan gazina transfer etmek

Her ne kadar kullanillan odaklayicilar  gelen isinlan bir noktaya paralel bir gekilde
iletebilsede giines noktasal bir kaynak olmadify i¢in giines iginlart  paralel bir gekilde iletile
mez.Bununla birlikte odakayicilarind ratikteki imaltlan teorik dizaynlan kadar miikkemmel
olamadig; i¢in odaklanan radyasyon ist alict iginde kiigiik bir bolgeye yayilir.

Stirling giines makinalaninda kullanilan 1s1  alicilann iginde bir bosluk ve bu bosluga girigte
kiigiik bir agiklik vardir.(Apartur) .Isiyt emen kisim giines 1gmnlanim daha iyl absorbe
edebilmesi i¢in aparturun arka kismina yerletirilmigtir. Is1 alicisimn igindeki  bogluk
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151 kaybinin minimum olmas: igin izole edilmigtir.Is1 ahcisimin temel tagi olan apartur, giines
iginlarimin rahat girebilecegi kadar biiyiik fakat giren iginlann yarattii enerjinin digan
kagamayaca@ kadar da kiigiik dizayn edilir.

Is1 alicilarinda giines iginlarinan gelen‘1s1y1 makine i¢indeki ¢alisan gaza transfer etmek icin
iki yontem kullanilir.

Birinci yontemde gahisan gazin igine oldugu ince borulargiines iginlanmn odaklandig 1s1
aliciin igindeki bosluktan gegirilir. Bu sayede borular iginde dolasan galisma gazi 1s1 ahc

icinde olusan yiiksek 1s1 enerjisine maruz kalir ve gevrim igin gerekli olan sicakhigina ulagir.

Sekil 4.2.1 11 alict

A) ideal fokus noktas

B) izole edilmis bosluk cidar

C) Caliyma gazinin dolagtif: tiipler.

Ikinci yontem ise 1st transferinin sivi metal ie saglandigy yontemdir. Bu yontemde metal
(genellikle sivi Na kullamhir) 1sty1 emen yiizeyde buharlagtinhir.  Buharlagan metalin
calisgan gaz tagiyan borularda kodens olmasi saglanir.Isisim gaza veren metal tekrardan
buharlagmak iizere 151 emen yiizeye gonderilir. Kondens olan metalden 1s1 alan ¢aligma gaz1

ise motor igindeki ¢evrimine devam eder.

TCyu - LRELU
DOKUMANTASYUN MERKEZ{
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Asagidaki sekilde bu yontemle ¢alisan bir Stirling makinasi goriilmektedir.
A

Sekil 4.2.2 Sivi metal ile ¢higan 1s1 alict
A) Jenerator

B) Stirling Makinasi

C) Calisma Gaz1

D) Ist Alict Yiizey

E) Sivt Sodyum

F) Buharlagan Sodyum

G) Yogusma Doniisii

4.3 Makine

Daha onceki kisimlardada anlatildif gibi Stirling makinasi 1sty1 mekanik ige doniistiirmedeki
en verimli yontemdir Bununla birlikte yiiksek 1s1 kaynaklarina ihtiyag duyar Giines
kollektorleri , odaklayicilart ile yilksek sicakliklara ulastift igin Stirling makinlarnin
ihtiya¢ duydugu sicakliklar i¢in ¢ok iyi bir ¢oziimdiir.

Bu sistemde yiiksek verimli makinalann kullamlmas: elektrik tretimindeki —maliyetin
digmesinde biiyiik bir etkendir. Stirling giines makinalarinda yiiksek sicaklik ¢ok 6nemli
oldugu i¢in makinalar yapildiklan malzemelerin elverdigi en yiiksek sicakliklarda
calistinihirlar Giines odaklayicilaninin istemi bu sicakliklara ulastirmast gok kolaydir. Bu
stcaklik 650 -800 °C arasinda degisir. Bu sicakhklar sonucunda da motor verimleri %30 -
40 ‘lara kadar ulagir. Sekil  4.3.1 ‘de stirling giines makinasi i¢in dizayn edilmig bir
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Stirling makinasi goriilmektedir. Burada Stirling makinasimin gii¢ pistonu gikis saftina

baglanmgtir..

Sekil 4.3.1 Stirling Giines Makinasi
A)Krank safti

B) Krank Baglantisi
C) Silindir Blogu

D) Bosluk

E) Isttict Borular

F) Silindir Kafasi

G) Rejenerator

H) Sogutucu

I) Yag Tanki

J) Krank Mubhafazasi
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4.3.1 Cahsma gaz

Stirling Makinasinda ¢alisma gaz olarak ii¢ tip gaz ele almir. Bunlar ; hava ,Helyum ve
Hidrojendir.

Hava kolay bulunabilir ve bedava olmas: sebebiyle tzerinde en ¢ok ¢aligilan gaz tipidir.
Hidrojen ve Helyumda yiiksek 1s1 transfer kapasitelerinden dolay en ¢ok tercih edilen
calisma gazlandir. Hidrojen ile helyumu kiyasladigimizda hidrojenin hem daha ucuz hemde
daha verimli oldufunu goruriz. Fakat hidrojenin helyuma gore bir dezavantaji
oksijen veya hava ile temasinda patlayici bir 6zellik almasidir.

Ozel yiksek gii¢ gikiglan igin dizayn edilen makineler,yiikksek termal verime ihtiyag
duyarlar. Ancak bu sayede yiiksek 1s1 transferlerine ulagabilirler. '

Hidrojen ve Helyum kullanan makinalann hava kullanan makinalara gére  bir dezavantaji
vardir.Bu da kullamlan gazlanin dig ortaman izolasyonudur.Ayrica bu gazlann kullamldig
makinalarda gazlann davramiglanm kontrol etmek igin  gesitli -basu: disiirticii valfler ve
kontrol sistemleri kullandmasi  gerekmektedir. Bu da ¢aliyma gaz olarak havamn
kullanildig sistemlere gore daha fazla bir maliyet getirecektir.

Havanin  kullamddigs  sistemlerde ise , havamn 11 transfer oramnin digikk olmasi
sebebiyle dizayn edilen makinalann boyutlan biyiimektedir. Buna ragmen verimler gok
dugiik olur. Asagidaki tabloda Hidrojen ,helyum ve havamn kargilagtinlmas: goriilmektedir

50 P J,.
AT 254
g2 S &)
(s . B
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Power density (h.p. /1)
Sekil 4.3.2 Hidrojen ,Helyum ve Havanin mukayesesi(Walker 1973)



Sekil 4.3.2 ‘deki kargifagtirma ,225 HP’lik bir  Stirling makinasmn caligtiriimasi
sonucunda olugturulmustur. Yukandaki gekilde termal verimin gii¢ yogunlugu ile defisimi
gozitkmektedir.(1 litre sipiirme hacmi bagina iiretilen gii¢) Yiksek gi¢ yoguniuBunda ve
hizlarda Hidrojenin dstiinliifi ortaya ¢ikmaktadir. Fakat disik gli¢ yogunluklannda ve
hizlarda ii¢ tip gazinda birbirinden pek farkh olmadifi goriilmektedir.Bu yiizden dizayn
agamasinda ne kadarhk bir giig iiretimi gerekiyorsa g¢aligma gazinin segiminin ona gore
yapilmasinn biiyiik bir 6nemi vardir.(Walker 1973)

4.4 Sistem Maliyetinin incelenmesi

Stirling giines makinasinm ilk uygulamalan teknolojinin yetrsizligi -nedeniyle maliyetleri
yiiksek sistemlerdi Bu yiizden giines enerjisinden elektrik Giretimi uygulamalarinda en son
tercih sebebi olmugtur. Fakat daha sonralan gerek  gahigma gazinin izolasyonu
probleminin gozilmesi gerekse de odaklayici sistemlerin gok verimli hale gelip sistemi
yiiksek sicakliklara ¢ikartmasi sonucu sistem maliyeti diigmusgtir.

Genel olarak ele alinirsa Amerikada yapilan incelemeler sonucu ilk yatinm maliyeti
$3000/KWe oldugu  goriilmiigtir. Sistemin yalmz giines enerjisi kullanim sonucunda ,yani
herhangi bir hibrid uygulama (diesel + giines) isletme maliyetinin 5.5 U.S. cents/kwh oldugu

saptanmustir.
LK YATIRIM MALIYETi ISLETME MALIYETI
3000 $/KWe 5.5 CENTS/KWh

(http://www.greentie.org/class/ixb0903 htm)
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5.RUZGAR ENERIJISI iLE ELEKTRIK URETiMI

Yeryiiziiniin {iniform olmayan 1sinmasi ve sofumasi sonucu ortaya ¢ikan kuvvetlerin etkisi
ile olugan yatay hava hareketlerine riizgar denir.
Riizgar esmesi ile ortaya ¢ikan hizin ,V belirli hava kiitlesini ,m hareket etmesi sonucunda
ortaya ¢tkan kinetik enerjinin genel ifadesi fizik prensiplerine tammina gore basitge asagidaki
sekildedir.

E=%m V> (5.1)
Burada kiitle m = pH seklinde tamimlanabilir ki H hacmi ifade eder. Rizgann diigey bileseni
yatay bileseninin yaninda ¢ok kugiik oldugu icin ihmal edilir  ve bu nedenle riizgar esme
yoniine dik alam A ile ,rizgar yoniindeki uzunlugu da U ile gosterirsek bu takdirde
hacim H = AU olarak ifade edilir. Aynca riizgar hizida t siiresince kat edilecegi digiiniilen
bu mesafeye U = Vt seklinde baglidir. Denklem (5.1) ‘de m’nin yerine konularak yukaridaki
ifadelerinde g6z oniinde tutulmas: ile yapilan basit cebirsel islemlerden sonra

E =1 pAtV? (5.2)
bulunur. Pratik uygulamalarda birim zamanda birim alandan tretilebilecek riizgar enerjisinin
Euy, bilinmesi mithendislik faliyetleri agisindan 6nem kazamir. Bunun igin denklem (5.2) “‘nin
her iki tarafinin alan ve zamana boliinmesi sonucu

Ey =% pV’ (5.3)
olarak bulunur.
Genel olarak mutlak sicakhh T, basing, p, ve havanin yogunlugunun birbirlerine gazlarin
hal denklemi aracihif; ile bagli olduklant bilinmektedir. Bu ideal gaz denklemi olarakta
bilinir ve agik ifadesi p= R p T seklindedir. Bunun denklem (5.2)‘de yerine
konulmast ile

Ey = a(P/T)V? (5.4
elde edilir ki burada o = 0.5/R olarak tammlanmugtir. Klasik kitaplarda R = 29.27kJ/(kg.K)
olarak verilmigtir. Bu denklemin sagindaki biitiin meteorolojik degiskenler istasyonlardaki
aletler vasitasiyla olgiilir ve sol taraf kolaylikla hesap edilir. Denklem (5.3) ‘teki bu
ifade riizgar enetjisinin detayh olarak ve incelikle hesabi icin bir esas teskil eder .
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Hud height;
1

Sekil 5.1 Riizgar tiirbini

Riizgar enerjisinin fayda ve dezavantajlanimin her ikisi riizgar kaynag kullanim stratejisini
belitler.

Riizgar enerjisinin temiz ve iyi bir gii¢ kaynagi oldugu muhakkaktir Ancak riizgar
turbinlerinin de bazi dezavantajlar vardir Bunlar;

1) Gariltiisii

2) TV goruntilerine ve telekominikasyon hassasiyetine etkisi

3) Kuslann yaralanmasi ve 6lmelerine sebeb olmas:

4) Ancak belirli bir riizgar hizindan sonrasmin kuilanilabilmesi
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5.1 Riizgar Enerjisi icin Sartlar

10 m yiikseklikte 6lgiilen ortalama rilzgar hizs 5 m/s den fazla olan yerlerde meveut riizgarin
%30 unun kullamminin miimkiin oldugu ve gerekli tiirbin kurma iglemlerinin
gercgeklestirilmesi istenir.

Rizgar enerjisine uygun oldugu belirlenen bir ydreye riizgar tirbini kurularak enerji
uiretilebilir. Tiirbin kurma bir yildan kisa siirede miimkiindiir. Riizgar tiirbinlerinin émrii 20
yi stirer Bir riizgar tiirbini vasitastyla Gretilen enerji ,yoredeki riizgar hizina ve giig toplayan
kanatlara bagldir.

e
r » Hznﬁ"“f%-»&‘\.

Sekil 5.2 Riizgar tiirbininin elemanlart
A) Jenerator

B) Sanziman

C) Kule Baglantisi

D) Ana saft

E) Pervane

F) Fren
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100 KW’lik bir riizgar tiirbininin hava hizina bagh giig egrisi agagidaki gibi gergeklesir.

120
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Sekil 5.3 Hava hizina bagh riizgar tiirbini gii¢ egrisi (Walker,Jenkins 1997)

Sekilden de goriilecegi gibi riizgar tirbininden gii¢ ¢ikist ancak 5 m/s den sonra
gergeklesmeye baglamaktadir. Eger illerimizdeki ortalama riizgar hizlanim 6grenmek istersek
ortaya soyle bir tablo ortaya gikar;

OLCUM YAPILAN ISTASYON ORTALAMA HAVA HIZI (M/S)
ADANA 1.4
ADAPAZARI 1.7
AKCAKOCA 2.6
ALANYA 1.9
ANAMUR 3.1
ANTALYA 2.7
BANDIRMA 5.7
BOZCAADA 6.2
CORLU 3.8
EDREMIT 2.5

DIKILI 2.6
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GOKCEADA 3.5
GOZTEPE 22
INEBOLU 3.7
MERSIN 2.0
SAMSUN 2.7
SARIYER 2.9
SILIFKE 2.9
SINOP 3.6

Tablo 5.1 Tiirkiyenin gesitli blgelerindeki ortalama hava hizi (Akgiin,0z ,1991)

Tablodan da gorillecegi gibi riizgar tirbini  uygulamas:  yalmzca Bandirma ve
Bozcaada da mimkiindiir.( Olgiim yapilan istasyonlar arasinda)Fakat genel olarak bakilirsa
Tirkiye agisindan bu uygulamanin pek fazla yaygin olamayacag: agiktir.

5.3 Riizgar Tiirbinlerinin Maliyeti

Riizgar Tiirbinlerinin ilk yatinim ve igletme maliyetleri agagidaki gibidir;

ILK YATIRIM MALIYETi ISLETME MALIYETI

4000 $/KW 7 CENTS/KW h
(Walker,Jenkins 1997) (http://solstice.crest.org/renewables/SJ/wind/423 . html)
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6.GUNES PILLERiI YARDIMIYLA ELEKTRIK URETIMi

Giines enerjisinden elektrik iiretmenin bir bagka yolu da fotovoltaik teknolojisi ile elektrik
iiretimidir.

Fotovoltaik etki kisaca photovoltaic hiicrelerin giines 15151 elektrie gevirme iglemidir.
Proses su sekilde gelisir; Giines 1181 fotonlardan veya  giines enetjisi pargalarindan
olugsmustur. Bu fotonlar solar spektrumun dalga boylanna bagh olarak degisik miktarda
enerji muhteva eder Bir foton ,fotovoltaic hiicreye garptift zaman ya yansir ,ya absorbe
edilir ya da direk iginden geger.Yalmzca absorbe edilen foton elektrik retir. Absorbe olayr
gergeklestigi zaman hiicre atomunun (genellikle yan iletkendir. )igindeki elektrona fotonun
enetjisi transfer olur.Eski pozisyonundan degisik bir hal alan elektron- bulundugu yerden
kagabilir bir hal alir Buradan kagan elektron gerisinde bir bosluk birakir. Fotovoltaic
hiicrelerin yapisi itibariyle olugan bu bogluk yardimiyla elektrik Giretimi baslar.

Fotovoltaic sistemlerin veriminden bahsedilirken giines 1131 enetjisi‘nden elektrik enerjisine
donistiirme orant esas alimir. Giiniimiizde Bu oran % 7 ila %17 arasindadir. Giines pillerinin

omri 20 yih gegmez.
6.1 Giines Pillerinin Maliyetinin incelenmesi
ILK YATIRIM MALIYETI ISLETME MALIYETI

7000 $/KWe 2 -30 CENTS/KWh
(http://www.pvpower.com/pvfaq.html) (http//:solstice.crest.org/renewables/sj/pv/319.html.)
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7. DUZ PLAKALI STIRLING MOTORU

Kolin'nin diz plakah Stirling motoru uygulamasi Stirling giines makinasmna ¢ok iyi bir
6mektir.16°C sicaklik farkiyla galigabilen bu makine bulutlu havalarda bile giines enerjisinden
elektrik diretimini miimkiin kilmaktadir.

7.1 Siirekli ve Siireksiz Cahsan Yerdegistirme mekanizmalar

Sirekli galigan yerdegigtirme mekanizmalarinda siniis geklinde bir hareket sozkonusudur. Boyle
bir sistemin avantaji, kolay gerceklestirilebilmesi, sessiz ve daha uzun 6mirli olmasidir. Sekil 7-
1. (a)’da boyle bir sistemin P-V grafigi gorilmektedir.Oli hacim ve siniisoidal hareketten dolay:
gercek gevrim teorik gevrime gore daha kugiiktiir. Gergek ¢evrimin kogeleri yuvarlanmis ve oval
bir hal almigtir. Gergek ¢evrim pratikte teorik gevrimden beg kat daha kiigiik olabilmektedir.

Sekil 7-1. Stirling Motoru gevrimleri
a) Siirekli ¢aliyma (normal pistonlu)
b) Diiz plakal: galigma
¢) Siireksiz hareket

d) Teorik gevrim

Siireksiz  gahgan yerdefistirme mekanizmalann konusunda Stenberg’in 100 yildan daha 6nce
galigmalan olmugtur. Fakat sirtiinme konusunda bir ¢ok problemler meydana gelmigtir. Sireksiz
yerdegistirici tahriki, darbeli salimmli bir harekete sahip olmakta, bu da ideal ¢evrimin kogelerine
yaklagmasim saglamaktadir. Boylelikle toplam verim yiikselmektedir.



52

Sekil 7-1. (b)’de diz plakah bir Stirling motorunun galiymas1 P-V grafifinde goriilmektedir.
Burada eger yerdegistirici plaka hafifce sicak veya soguk metal plakaya bastinlirsa iki bélge
arasindaki 6lii hacim sadece temas yiizeyinden ibaret olacaktir. Béylelikle egrilerle sirlanmig
kapali alan biyitilmis olmaktadir. Ciinki her iki izoterm durum arasindaki mesafe
biytimektedir.

Siireksiz harekette gekil 7-1 (c)’ de goriilecefi gibi giig, elde edilen kol yerdegistirme plakasinin
siireksiz hareket yapmasim saglamaktadir. Bu sayede sofuk ve sicak hava birbirine
kangmamaktadir. Izotermik sikigtirmada hava , sabit soguk sicaklikta ve izotermik genlesmede
ise sabit sicaklikta kalmaktadir. Cevrim safa ve sola dogru sabit hacim egrilerine yaklagmaktadir.
Sekil 7-1. (d)’ deki teorik stirling gevrimi gorilmektedir. Efer diz plakali yerdegigtirici ve
siireksiz ¢aligma birlikte kullanilirsa ideal stirling cevrimi hemen hemen gefgeklesmis olmaktadir.

7.2 Prof. 1. Kolin’in Diiz Plakah Stirling Motor

Yaklagik 1972 yilindan beri Prof, Ivo Kolin Zagrep Universitesi’nin Termodinamik ve Makine
enstitiilerinde bu konuda ¢alismaktadir. Kolin siireksizlik olayim yeniden giindeme getirip sekil
7-2 “de goriilen makinay: tasarlamigtir

Yerdegistiriei
{Rejeneratdr)

T
(TR )
——

Yerdegistiticl kuvvet kolu

Sekil 7-2 Duz Plakah Stirling motoru

Kolin’in geligtirdigi diiz plakali Stirling motorunun en bityiik dzellifi digik sicaklik farklarinda
¢ahsabilmesiydi. Sistem ilk olarak giines enerjisi ile galigacak gekilde tasarlanmug, fakat gekil 7-
3’de goriilecegi gibi sicak suyla ve kuru yakitla da ¢aligabildigi gorilmigtir.
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Sekil 7-3. Diiz plakal: Stirling motorunun gegitli 1s1 kaynaklariyla ¢aligtirimasi

(a) Giines enerjisi ile ¢aligtiriimasi

(b) Sicak su ile galistirilmasi

(c) Kuru yakitla ¢aligtiriimas:
Bu makine mil, siniis hareketini yerdegistiriciye iki darbeli hareket geklinde bolerek dugik
sicakliklarda ¢aligabilme imkant saflamaktadir. Sicaklik farki 16°C iken bile ¢aligabilmesi dikkat
cekicidir. Amortisérden 6lii nokta ayan yapilarak ideal gevrimdeki gibi koselere yaklagim
saglanmaktadir
Makine tasariminda 6lii noktamin ayan farkh mekanizmalarda da mimkindir. Omegin tzerinde
belli bir profil olan volan, toparlak ve kol ugliisii ile yerdegigtiricinin darbeli hareketi saglanabilir.
Fakat bunun kétii yam, vuruntu sesleri ve 6zellikle yiiksek devir sayilaninda toparlagin yiizeyden
ayrilmasimin mimkin olmasidir. Aym gekilde toparlagin eksantrik plaka Gzerinde de donmest
miimkiindir. Kufner siireksiz hareket yapan bu tip konstritkkstyonlar Gzernde ¢aligmalar
yapmaktadir. .
Membrandan olusan 6n duvar, is pistonu ve gorevi yapmaktadir. Rejeneratér gérevi yapan
yerdegigtirici aliminyum kopiikten veya strafordan yapiimaktadir.
Sekil 7-4’deki diyagramda miimkiin olabilen gii¢ aralis, i hacmine ve sicakligina bagh olarak
gosterilmektedir. ilk yaklasim igin bu diyagramda verilen ampirik formiil gu sekildedir;
P=V AT}/2X 10® (KW) V =Hacim (litre) , AT = soguk ve sicak bolgedeki ¢caligma gazinm
sicaklik farki (Kelvin )
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Sekil 7-4. Dz plakali Stirling motorunun miimkiin olabilen teoriksel gii¢ araliklan

7.2.1 Diiz Plakah Stirling Motorunun Calisma Prensibi

Diz plakali Stirling motorunun ¢aligma prensibini anlamak igin gekil 7-5’teki Kolin’in yaptif
Stirling motorunu ve galigmasm incelemememiz gerekmektedir. Motorun ¢aliymasm saglayan
parcalann isimleri sekilde goriilmektedir:

q S
Kmﬁﬁamhii 1 laba
o_“ 3
-

Caltgra pistorm
© vestgutucn

A

e J = —

Inka Groe,
LEms:

i

lig

!‘

=
- lici veRejeneratir

Yerdegiztirme koly

fid ot
Sekil 7-5. Kolin’in diiz plakal: Stirling motor

Sekil 7-6’da 1=>2 igleminde ¢ahigma ortamindaki gaz (hava, helyum, hidrojen v.b.) soguk
taraftaki pistonun baskisiyla stkigtinlir, Itici (yer degigtirici) sicak 6n yiize zorlanarak dayanmaya
cahigir. Soguk yiiz aym zamanda ¢aligma kismdir.
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Sekil 7-6. Diiz plakah Stirling motoru ¢aligmasmn 1=2 fazz

Sekil 7-7°deki 2=>3 igleminde sofuk gaz hacminin en kiigik degerini aldifn anda yer degistirici
sicak yiizden soduk yiize dogru hareket eder ve soguk yiize dayamr. Bu hareket sirasinda hava
rejeneratdr gorevi de yapan delikli yerdegistirici iginden geger ve aym anda rejeneratoriin isisin
da almaktadur.

Sekil 7-7. Diiz plakal: Stirling motoru ¢aligmasmin 2=>3 faz

Sekil 7-8°deki 3=>4 igleminde 1sinmig hava yayilir ve ¢aligma (i) pistonuna baski yapar. Bu
bask: sonucunda is pistonunda meydana gelen kiigik yerdegistirme, hareketi volana iletir. Hava,
yalmz sicak ¢aligma ortaminda maksimum oranda yayimm gosterir.
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L]

Sekil 7-8. Diiz Plakal Stirling motoru galigmasinin 3=>4 fazi

Sekil 7-9°da 4=>1 igleminde yerdegigtirici en biiyik (sicak) gaz hacminde soguktan sicak kisma
dogru hareket eder. Hava rejenerator gorevi yapan delikli yerdegigtiricinin igersinden gegerken
bu sirada isisim rejeneratore birakir ve soguk bolgeye geger. )

Sekil 7-9. Diiz Plakali Stirling motoru ¢aligmasinin 4=1 faz1
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7.2.2Diiz Plakah Stirling motoru sistemi

Kolin’in geligtirdigi Diiz Plakali Stirling motoru sisteminin giines enerjisinden yararlanilarak
¢aliginimasiyla elde edilecek mekanik enerjinin, elekirik elde ediimesi ve su pompalanmin
calistinlmasinda kullamimasi mimkiindiir. Sistemin sicak su veya kuru yakit gibi 1s1 kaynaklan
ile caligtiniimas: farkh enerji kaynaklan kullamlarak ta cahstinlabilecefini gostermektedir.
Omegin atk isilardan yararlanilarak Stirling motorunun g¢ahgtinimast mimkiin olacaktir.
Siireksiz hareket yapan boyle bir sistemle gok digiik sicaklik farklarninda gii¢ eldesi s6z konusu
oldugundan kullamim yerleri oldukga artmaktadir. Stirling motorunda ¢aligma akigkam olarak
hava yerine diigik sicaklik farklannda genlesmesi oldukga fazla olan heyum veya hidrojen
kullanilmas: verimin yiikksek olmasim saglamaktadir. Fakat sizdirmazlhik' problemleri sistemin
hem maliyetini hem de imalat siiresini uzatmaktadir. Bu motor tipi yalmz hava ile ¢ahisacak
sekilde dizayn edilmigtir.
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8. SONUC VE ONERILER

Geniy kapsamh uygulama alanlarina sahip olan Stirling motorlan bir ¢ok alternatif enetji
kaynagi kullanilarak  cahgtirilabilme Gzelliklerinin yam sira gevreci olmalan nedeniyle
gelecegin motorlan olarak gériilmektedir. Gintimiizde yapilan bir ok aragtirma ve dizayn
caligmalanmn dogrultusu, Stirling motorlarimn her tiirlii alana adaptasyonunu  saglayacak
yondedir.

Enerji iiretimi ve tasarrufui diger iilkelerde oldugu gibi iilkemizde de giiniimiiziin énemli
sorunlarindan  biridir. Petrol tiirevlerinin belli bir Omrinin kaldigi disiinilirse,
aragtirmacilann petrol iiriinleriyle ¢ahgan araglar yerine, her tiirli enerji  kaynad ile
¢alsan araglar igin deneysel gahgmalara girdikleri goriilmektedir. Stlrlmg motoru da
boyle bir motorun 6zelliklerini tasidigis icin ciddi olarak ele alinmasi gereken bir konudur.
Yedinci boliimde yer alan Prof 1. Kolin’in yapti§1 ve glines enerjisi diginda sicak su ve kuru
yakit gibi enerji kaynaklan ile de gahgabilecek bdyle bir sistemin ileride  gok  genis
uygulama alanlan bulabilecegi diigiiniilmelidir.

Stirling motorlanmn g¢aligma prensibi siirekli yanma, daima sintsoidal olan bir basing
egrisiyle galigan kapah bir gevrim ve siibaplarin olmayisi, sesi, titregimi ve ¢alisma
sirasinda motorun i¢ kayiplanm azaltmaktadir. Bunun yaminda yakit tiketimi disik ve
yaglayicimadde tikketmedifinden gelecegin motorunun gerektirdigi bitin  karakteristik
ozelliklere sahip olmaktadir. Temiz enerji kaynaklar olarak bilinen giines enerjisi ve riizgar
enerjisinden elektrik tiretimi, gerek gevresel degerlerin gittikge onem kazanmasi gerekse
fosil yakitlanimin bir giin bitecedi gergegi kargisinda giinimiizde ¢ok 6nem kazanmustir.
Burada esas tartigiimasi gereken kendi iilkemiz igin hangi kaynafin daha ekonomik ve
verimli olacagdir.

Bu karann saglikli olarak verilebilmesi igin bolkiim 4,5,6 ‘da  tartigilan bu sistemlerin
birbirleriyle kargilagtirmalarinin yapilmasi gerekmektedir.
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Tablo 8.1 Elektrik Uretim Sistemlerinin Karsilagtirmas:

SISTEM LK YATIRIM MALIYETI ISLETME MALIYETI
Riizgar Enerjisi 4000 $/KW | 7 cents /KWh
Fotovoltaik tekn. 7000 $/KWe 2 -30 CENTS/KWh
Stirling/Giines Mak. 3000 $/KWe 5.5 cents/KWh

Tablo 8.1 ‘de gorildiigii gibi Stirling / Giines makinasimin  difer sistemlere gore agik
bir ustiinligi vardir. Ozellikle birbirlerine ilk yatinm ve igletme maliyeti agismdan
yakin olan Ruizgar enerjisi ve Stirling /Giines makinasi kiyaslandif: zaman aralannda
pek fazla fark olmadifi goriilmektedir .Burada sistem segiminde esas olan kullandiklan
dogal kaynaklarin bulunabilirligidir.

Stirling/Giines makinasimn cahsabilmesi icin  gerekli olan 1000 W/m’ sl girig
boliminde gosterildigi gibi hemen hemen her bolgemizde rahathkla gegilmistir Fakat
BolimS ‘te ortalama deg@erleri verilen Tirkiye riizgar potansiyeli ¢ok smrh sayidaki
bolgemizde 5 m/s sminm gegmektedir. Ulkemiz agismdan bakilacak olursa bu sistemin en iyi
kullamlabilecegi alan ziraat endiistrisidir.Bu gin tarla sulamada kullanilan pompalar icin
metrelerce kablo ¢ekilmektedir.Kilit noktalarda olugturulacak sistemler bu sorunu biiyiik
olciide yok edecektir.

Verilen bu degerler dogal kaynak potansiyeli agisindan da Stirling/Giines makinasin
avantajh duruma getirmektedir. Biitiin bu veriler 1pginda sunu soyleyebiliriz ki yakin
gelecekte stirling teknolojisiyle elektrik iiretimi insanoglunun temiz enerji adina bagvuracagi
en Onemli sistemlerden biri olacaktir.
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