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OZET

STIRLING GEVRIMi KULLANAN GANAK TiPi YOGUNLASTIRICI
GUG SISTEMLERININ INCELENMESI VE MODEL BIR SISTEMIN
TASARLANMASI

Giilin ACAROL ZILANLI
Yiksek Lisans, Temiz Tukenmez Enerjiler Anabilim Dali
Tez Danigmani: Prof. Dr. Aynur ERAY
Agustos 2013, 140 sayfa

Bu tez calismasi kapsaminda, iki farkli ticari parabolik ganak-Stirling sistemi olan
SES (Stirling Energy Systems) ve WGA (WGAssociates) sistemleri igin belirlenen
yerlesim bolgelerinde, SAM (System Advisor Model) modelleme programi
kullanilarak modelleme yapilmistir. Modellemeler, her iki sistemin de kurulduklari
yer olan Amerika’da bulunan Albuquerque yerlesimi, Turkiye’de bulunan Van ve
Ankara yerlesimleri icin gerceklestiriimistir. Oncelikle enerji ciktisi degerleri ve
sistem kayiplari g6z o©nune alinarak parabolik ¢anak-Stirling sisteminin
parametrelerinin optimizasyonu yapilmis, daha sonra 600 kW kurulu glcte SES ve
WGA sistemlerinden olusacak gunes tarlasi yerlesim segenekleri incelenmistir. En
uygun yerlesim secenegi elde edildikten sonra, parametrik analizden ¢ikan optimum
degerler kullanilarak secilen yerlesim bdlgeleri igin sistem modellemesi yapilmis ve
modellemeler sonucunda, c¢ikis enerjileri ve verimlere bakilarak, bu teknolojinin
Tarkiye icin uygulanabilirligi tartigiimistir.

Anahtar Kelimeler: Parabolik Canak Stirling, modelleme, System Advisor Model



ABSTRACT

ANALYZING DISH-TYPE CONCENTRATING SOLAR POWER
SYSTEMS, USING STIRLING CYCLE AND MODELING A
PROTOTYPE

Giilin ACAROL ZILANLI
Master of Science, Renewable Energies
Supervisor: Prof. Dr. Aynur ERAY
August 2013, 140 pages

As part of this study, solar energy systems equipped with parabolic dishes and
utilizing a Stirling engine are analyzed. Two different commercial systems, SES
(Stirling Energy Systems) and WGA (WGAssociates), are modeled using the SAM
(System Advisor Model) modeling software in designated settlement areas. Both
systems are modeled for the US state of Albuquerque, where they were designed,
and Turkish provinces of Ankara and Van. First, the dish/Stirling system is optimized
in light of the power output values and the system loss parameters. Then, running
with an installed capacity of 600kW and comprising of SES and WGA systems, the
layout of the solar fields is designed. Upon securing the most suitable layout, the
system is modeled for the aforementioned settlements using the optimum output
values gathered from the parametric analysis. As a result of the modelings
performed, the applicability of this model is discussed in the light of the power output
and efficiency data.

Keywords: Dish/Stirling Systems, Modelling, System Advisor Model
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1. GIRIS
Tam dldnyada artan enerji ihtiyacina paralel olarak, fosil kokenli enerji kaynaklarinin
da hizla azalmakta oldugu bir gercektir. Enerji isteminin hizli artisi, fosil kdkenli
kaynaklarin kullanimina bagli olarak CO2 emisyon miktarlarindaki artig, tim

dunyada yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini tegvik etmektedir [1-2].

Gunes enerjisi tum enerji kaynaklarinin temelini olusturan, yenilenebilir ve temiz bir
enerji kaynagidir. Bir yilda Guneg’ten Dunya’nin yuzeyine gelen enerji miktari
885 milyon TWh’tir ve bu enerji miktari 2008 yilinda dunyada tiketilen enerjinin
6200 kati, Uluslar Arasi Enerji Ajansinin (IEA-International Energy Agency)
ongorulerine gore 2035’te tuketilecek olan enerjinin 4200 katidir. Diger bir deyisle
toplam kara parcgalari Gzerine glnesten 270 dakika boyunca gelen enerji, tim
dinyada bir yilda tiketilen enerjiye esittir [3]. Gunes enerjisi, farkli teknolojiler
kullanilarak 1s1 enerjisi ve elektrik enerjisine donusturulebilir. Bu istatistiksel veriler
gunes enerjisi kullaniminin ve gunes enerji teknolojilerinin gelismesi icin yapilan ar-

ge calismalarinin 6nemini vurgulamaktadir.

Gunes enerjisi kullanilarak elektrik tretimi temelde iki yontemle gergeklestirilebilir:
Yontemlerden ilki, Uzerine gelen gunes enerjisini dogrudan elektrik enerjisine
donugturen gunes gozelerinin kullanildigi fotovoltaiklerden yararlanmaktir. Bir diger
yontem ise, gunes enerjisini once IsI enerjisine daha sonra da elektrik enerjisine
donustiren ve yogunlastirmali glnes glc¢ sistemleri adi verilen sistemleri
kullanmaktir [4]. EPIA (European Photovoltaic Industry Association) 2013 raporuna
gbre, 2000-2012 yillari arasinda, diinya ¢apinda kurulan fotovoltaik sistemler igin
kurulu gt gelisimi Sekil 1.1’de verilmistir. Sekilden gértldigu gibi, son 5 yilda hizl
artis gostererek 2012 yili itibariyle fotovoltaik sistem olarak 102 GW’hk kurulu gtice
ulagiimistir. Avrupa’da, 2011 yilinda 22 GW’hk, 2012 yilinda ise 17 GW’lik
fotovoltaik sistem kurulmasina kargin Cin’de gozlenen buyuk blyume hiziyla 2011
yilinda 2,5 GW, 2012 yilinda ise 5 GW’lik sistemler kurulmustur. Rakamlara
bakildiginda, Avrupa’nin fotovoltaik agisindan gerileme dénemine girdigi, Cin’de ise
pazarin hizli blyime egiliminde oldugu gorulmekte ve bu hizli bluylimenin pazarin

geleceqi igin bazi endiseleri de beraberinde getirdigi bilinmektedir [5].



1980’li yillardan beri kurulan yogunlastirmali glines guc santrallerinin kimulatif
kurulu gug gelisimi Sekil 1.2’de verilmistir ve 2012 yili itibariyle 2.6 GW’lik kurulu
guce ulasiimisgtir [6]. 2012 yih yogunlastirmali gunes gug¢ sistem piyasasi igin
hareketli bir yil olmustur. Bazi buylk Ureticiler iflas etmis ve yenileri piyasaya
girmigtir. Fakat piyasa hareketliligi artmistir ve artarak devam edecedi de
ongorulmektedir. Yapilan arastirma gelistirme ¢alismalari ile sistem maliyetlerinin
dusecegi belirtiimistir [7]. Yogunlastirmali glines guc¢ santrallerinin kurulu glc
gelisiminin, fotovoltaik sistemlere gére daha yavas olmasi, bu sistemlerin 2005
yihina kadar ticarilesememesi, arastirma, gelistirme ve gosteri amacl sistemler ile
sinirl kalmasi nedeniyledir. Sekil 1.2°den de goruldigu gibi 2010 yilindan sonra
hizlandirilan arastirma gelistirme egilimleri ve ticarilestirme girigsimleri ile kurulu gug
artis gostermistir. 2011 yilinda 752 MW, 2012 yilinda ise 812 MW’lik ilave sistemler
kurulmustur. 2013 yili sonlarinda g¢alismaya baslayacak ve planlama asamasinda

olan sistemler ile kurulu gucin artmasi beklenilmektedir [6-7].

Yogunlagtirmali guines enerjisi sistemleri elektrik Gretiminde gunes 1siniminin direkt
bilesenini kullanir. Fotovoltaik sistemlerde oldugu gibi yayinik (difiz) bileseni
kullanamadigindan, direkt isinim miktarinin yuksek oldugu, bulutsuz gun sayisinin
fazla oldugu, sis veya tozun olmadigi yerlere kurulmalidirlar. Dinyaya bakildiginda
direkt 1sinim miktarinin yliksek oldugu, 15°- 40° enlemleri arasinda kalan ve gines
kusadi (sunbelt) olarak adlandirilan bir bélge vardir. Bu boélgede bulutluluk, nem
daha az oldugundan yogunlastirmali giines enerjisi gug¢ sistemleri igin uygundur. Bu
nedenle bu tur sistemler icin Kuzey ve Guney Afrika, Ortadogu, Hindistan’in
kuzeybatisi, Amerika’'nin guineybatisi, Meksika, Peru, Sili, Cin’'in bazi bdlgeleri ve
Avusturya uygun iklim sartlarina sahiptir. Avrupa’nin en guneyi, Turkiye, Brezilya ve

Arjantin de sistem kurulumlari igin uygun olabilmektedir [6, 8-9].
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Yogunlastirmali gunes enerjisi teknolojilerini kullanan sistemler icin sematik
gosterim  Sekil 1.3'te verilmigtir.  Yogunlastirmali gunes gug¢ sistemleri
yogunlastirici yiizey, alici ve gii¢ ¢evrim linitesi olmak Uzere temel olarak U¢
bilesenden olusmaktadir. Eger sistemde isI enerjisi depolaniyorsa, depolama
sistemi gl¢ gevrim Unitesine dahil edilir ve dorduncu temel bilesen olarak hesaba
katilabilir [8].

Elektrik Enerjisi

Isi Enerjisinin Giig

Dogrudan Kullanimi Cevrim -
Unitesi

Is X

Enerjisinin
Dolayh
Kullanimi

Guines Enerjisi

Yogunlastinci
Yuzey

Kayiplar

Sekil 1.3. Yogunlastirmali glines enerjisi sistemlerinin sematik gosterimi

Yogunlastirmali gunes enerjisi teknolojilerini kullanan sistemler, gunes 1sinimini
yansitmak ve yogunlastirmak icin farkl yapi ve dizilimdeki yogunlastirici/yansitici
ytizeyler kullanirlar. Yogunlagtirici yuzey Uzerine gelen gunes Isinimi,
yogunlastirici yuzey alanindan daha kuguk yuzey alanina sahip olan ve alicr adi
verilen mekanizmaya yansitilir. Aliciya gelen yogunlastiriimig gunes isinimi,
sogrularak 1si enerjisine donusturulir ve galisma akiskanina iletilir. Ortaya gikan 1si
enerjisi dogrudan enerji cevriminde kullanilabildigi gibi, daha sonra gevrimde
kullanilmak Uzere depolanarak dolayli olarak da kullanilabilir. Boylelikle ¢alisma
akiskani dogrudan veya dolayli olarak gii¢ ¢evrim iinitesinde 1sil kaynak olarak
kullanilir. Ortaya ¢ikan is1 enerjisini elektrik enerjisine donustiurmede; buharl gug
cevrimleri, buhar-gaz birlestiriimis gug¢ ¢evrimleri veya Stirling ¢evrimi kullanilabilir
[8]. Bu sistemlerde, yogunlastirici yuzey, alici, gu¢ ¢evrim unitesi ve depolama

sisteminde olusacak kayiplar, sistemden elde edilecek elektrik enerjisini azaltmakta



ve sistemin verimini etkilemektedir. Sistem tasarimi agsamasinda, bu kayiplari en

aza indirecek tasarimlar yapilimalidir.

Temel olarak dort farkli gesit yogunlastirmali gines gug¢ sistemi teknolojisi
bulunmaktadir [8]:

e Parabolik Oluklu Sistemler, (Parabolic Trough)
e Merkezi Alicih Sistemler, (Central Receiver Tower)
e Dogrusal Fresnel Yansiticili Sistemler, (Linear Fresnel Reflectors)

e Parabolik Canakli Sistemler, (Parabolic Dishes).

Bu teknolojiler Sekil 1.4’te basit¢e gosterilmis ve Cizelge 1.1°’de de karsilastirmalari
verilmistir [7]. Stirling ¢gevrimi kullanilan sistem harig, tim sistemler fosil kdkenli yakit
kullanan santrallere benzer sekilde elektrik Uretirler. Fark olarak, enerji girdisi

yogunlastiriimis guines enerijisidir [4, 8, 10].

Parabolik oluklu giines gii¢ sistemleri tUm yogunlagtirmali gunes gug sistemleri
arasinda en olgunlagsmig teknolojiye sahip olan ve en ¢ok kullanilanidir. Parabolik
oluk bicimli yansiticilar araciligi ile gelen gunes 1sinimini parabolin odak gizgisi
uzerinde bulunan bir aliclya odaklanir (Sekil 1.4.a). Yansitici ve alici, gunesin
gunlik hareketini bir eksende (dogu-bati) takip eden bir yapi Gzerinde bulunur. En
yaygin kullanilan yogunlastirmali guines gug sistemi, alici olarak vakum tuplerin
kullanildigi parabolik oluklu gunes gug sistemidir. Bu tip sistemlerde, alici icinde
genellikle 1s1 transferi akiskani olarak yag kullanilir. Isi transferi akigkani, alici
tupteki 1s1 enerjisini alir ve merkezi bir gli¢ g¢evrim Unitesine iletir. Genellikle
kullanilan glc¢ cevrimi bir buhar cevrimi olan Rankine Cevrimidir. Buguinin
teknolojisi ile parabolik oluklu sistemlerde sicaklik 350 -550 °C araliginda olabilir [7].
Parabolik oluklu gunes gug sistemlerinde 1sil depolama yapilabilmektedir. Boylece
Isil depolama islemi ile gines 1siniminin az oldugu ve eneriji ihtiyacinin fazla oldugu
zamanlarda veya gunes battiktan sonra, bir stire daha enerji Uretimi yapilabilir.
Parabolik oluklu guiines gug¢ sistemlerinin yillik verimleri %11-16 araligindadir [7]. Bu
tip sistemlerin en blyugu ve en bilineni, toplam elektrik ¢iktisi 354 MW ve parabolik
oluklu yansitici alani iki milyon metre kare olan SEGS (Solar Energy Generating

Systems) santralleridir [8].
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Sekil 1.4. (a) Parabolik oluklu glines glc sistemi sematik gosterimi (b) Merkezi
alicili gunes gug¢ sistemi sematik gosterimi (c) Dogrusal Fresnel yansiticili giines
gug sistemi sematik gosterimi (d) Parabolik ¢anakl gines gug sistemi sematik

gOsterimi

Merkezi alicili glines gii¢ sistemlerinde gunesgi iki eksende takip eden ve heliostat
adi verilen aynalar Gzerine gelen gunes i1sinimini, bir kule Gzerine yerlestiriimis bir
merkezi aliclya yansitir. Kule Uzerinde bulunan merkezi alici, Uzerine gelen isinimini
sogurarak yuksek sicaklikta isi enerjisine donusturidr. Daha sonra bu 1s1 enerjisi
calisma akiskanina aktarilir ve 1sil enerji olarak depolanir (Sekil 1.4.b). Parabolik
oluklu sistemlerde oldugu gibi, merkezi alicilh sistemlerde de elektrik Uretimi igin
buhar ¢evrimi kullanilir. Sistemde kullanilan alici eger dis alici (external receiver)

ise; heliostatlar, alicinin tGzerinde bulundugu kulenin etrafina birbirlerine golge etkisi
6



yapmayacak sekilde dizilir. Fakat kovuklu alict (cavity receiver) kullaniliyorsa;
heliostatlar kovuk agikligina bakacak sekilde kulenin kuzeyine dizilir. Merkezi alicili
sistemlerde isI enerjisi depolamasi igin eriyik tuz kullanilir. Eriyik tuz vasitasi ile
depolanan IsI enerjisi sayesinde gunesin olmadigi aksam saatlerinde de gug
uretilebilir. Merkezi alicih sistemler genellikle 10 MW ve Uzeri degerlerde gug
uretirler. Sistemin ekonomik agidan uygulanabilir olmasi igin ise optimum gug Uretim
degerleri kurulacagi yere gore 50 ile 400 MW araliginda degisir [4, 10-11]. Merkezi
alicili sistemler 250-565 °C arasi sicakliklarda caligirlar ve yillik verimleri %7-20

arahgindadir [7-8].

Dogrusal Fresnel yansiticili sistemlerde, glnes 1s1§1 parabolik aynalarla
yansitilmak yerine ¢ok sayida ince ayna dizileri kullanilarak iginde ¢evrim akiskani
dolasan ve asagiya dogru bakan sabit bir aliciya yansitilir. Yansiticilar gunesi tek
veya iki eksende takip edebilen aynalardir (Sekil 1.4.c). Dogrusal Fresnel yansiticili
sistemlerin temel avantaji basit tasarimlarindan dolayi yatinm maliyetlerinin dasuk
olmasi ve dogrudan buhar uretimi yapilabilmesinden dolayi 1si degistiricileri ve 1si
transfer akiskani kullanilmasina gerek kalmamasidir. 390°C civari sicakliklarda

calisirlar ve verimleri %13 civarindadir [4, 7-8].

Parabolik ¢canak yansiticili sistemler, parabolik ¢ganaklar, her bir canagin odak
noktasina yerlestirilmis bir alici ve bir gli¢ cevrim Unitesinden olusmaktadir (Sekil
1.4.d). Gelen glnes isinlari parabolik yogunlastirici tarafindan, odak noktasi
civarinda bulunan alici Uzerine odaklanir. Alici yuksek sicakliktaki 1si enerjisini
sistemin durumuna gore; alici arkasina monte edilmig Stirling motorunun g¢alisma
akiskanina iletir. Bdylece s6z edilen gu¢ cevrim Unitesinin ¢alisma prensiplerine
gbre gelen glnes enerjisi, I1sI ve /veya elektrik enerjisine ¢evrilmis olur. Tim
yogunlastirmal sistemlerde oldugu gibi bu tip sistemlerde de iki eksenli glines takip
sistemi bulunmaktadir. Cizelge 1.1’de goruldugu gibi parabolik ganak sistemleri tim
yogunlastirmali gunes gug¢ sistemleri icinde c¢evrim verimi agisindan en yuksek
potansiyele sahip sistemlerdir [7]. Bu yuksek potansiyele ragmen, henuz ticari
olarak gelisememistir. Eger ¢anak-stirling sistemleri kimeler halinde yerlestirilirse
10 MW’a kadar gug uretim sistemleri olusturulabilir. Cunkl bu dederin Gzerinde,

diger teknolojiler daha ekonomik veya verimli olacaktir [4, 8, 10].



Yogunlastirmal gunes gug Uretim sistemleri arasinda parabolik ¢ganakl sistem; en
yuksek optik verime, en yuksek yogunlastirma oranina ve en ylksek tum ¢evrim
verimine sahip teknolojidir. Kayiplar ¢ikartildiktan sonra direkt normal isinimi
elektrige cevirmede en yuksek verim olan %30 degerine, tim glnes gug¢ Uretim

sistemleri icinde, parabolik canak/stirling sistemleri ulagsmistir. [7-8].

Literatirde parabolik ¢anakh gunes enerji gu¢ sistemlerinin tarihsel gelismesi

incelendiginde;

e En eski parabolik ¢ganakli motorlu elektrik Gretim sistemi 1864 yili baglarinda
Fransiz Augustin Mouchot tarafindan tasarlamis ve cgahstiriimistir. Sekil 1.5'te
Augustin Mouchot tarafindan tasarlanan sistem goértlmektedir. 1970 yilindaki
petrol krizini takiben 1980’lerin basinda yogunlastirmali gli¢ sistemlerindeki ilk

gelismeler Amerika’da baslamistir [8].

Sekil 1.5. En eski parabolik ¢canakli motorlu elektrik Uretim sistemi

e GuUg ciktisi 25 kW olan Vanguard parabolik ¢ganak-stirling sistemi, Advanco
sirketi tarafindan 1984 yilinda California’da kurulmustur. Sistemde 10,5 m
¢apa sahip parabolik ¢anak, DIR (Isinimi dogrudan alan alici- Direct
lllumination Receiver) tipi alici ve verimi %41 olan United Stirling 4-95 tipi
Stirling motor kullaniimis ve bu haliyle sistem %29,4’lUk glines-elektrik cevrim

verimi ile zamaninin rekoruna sahip olmustur [8, 13-14].



Cizelge 1.1. Yogunlastirmali gunes gug Uretim teknolojileri karsilagtirmasi [7]

Parabolik Oluklu

Merkezi Alicili Sistem

Dogrusal Fresnel

Parabolik Canak-Stirling

Sistem Yansiticili Sistem Sistemi
Kapasite (MW) 10-300 10-200 10-200 0,01-0,025
Teknolojinin olgunluk durumu Ticari olarak Ticari pilot projeler Pilot projeler Demonstrasyon
kanitlanmig asamasinda asamasinda asamasinda
Teknoloji gelistirme riski Dusuk Orta Orta Orta
Calisma Sicakhgi (°C) 350-550 250-565 390 550-750
Yillik giines-elektrik doniigiimii net verimi (%) 11-16 7-20 13 12-25
25-28 (Enerji
. .o Depolama yok) 55 (10 saatlik Enerji i i
Yillik kapasite faktorii (%) 29-43 (7 saatlik Enerii Depolama) 22-24 25-28
Depolama)
Yogunlagtirma Orani (glines) 70-80 >1000 >60 >1300

Gii¢ Cevrimi

Kizdirmali Rankine
buhar ¢evrimi

Kizdirmali Rankine
buhar ¢evrimi

Doygun Rankine
buhar ¢evrimi

Stirling ¢evrimi

Sistemin kurulacag@i alanin maksimum egimi (%)

<1-2

<2-4

<4

>10

Su gereksinimi (m3/Mwh)

3 (1slak sogutma)

0,3 (kuru sogutma)

2-3 (1slak sogutma)
0,25 (kuru sogutma)

3 (1slak sogutma)

0,2 (kuru sogutma)

0,05-0,1

(Aynalarin yikanmasi igin)

Uygulama tiiri

Sebeke baglantih

Sebeke baglantil

Sebeke baglantih

Sebeke baglantili veya
Sebeke bagdlantisiz




e 1984 yilinda, Sclaich Bergermann und Partner (SBP) sirketi tarafindan Suudi
Arabistan’da her biri 50 kW guclnde iki adet parabolik ¢anak Stirling sistemi
kurulmustur. Verimi %23 olan sistemde 17 metre ¢apinda gerdirilmis zar tipi
parabolik ¢canak, DIR tipi alici ve verimi %42 olan United Stirling 4-275 tipi Stirling
motoru kullanilmistir [8, 13-14].1985-1988 yillari arasinda McDonell Douglas
Aerospace Corporation (MDAC) sirketi tarafindan Vanguard sistemi ile yapisi
ayni olan 6 adet sistem, 4 tanesi California’da, 1 tanesi Georgia’da digeri de
Nevada’'da kurulmustur [8, 13-14].

e SBP sirketi tarafindan 1989 yilinda ilk kiguk ¢aph 10 kW’lik, 7,5 m ¢apinda
gerdirilmis zar tipi ¢anak, SOLO V-160 tipi Stiring motoru kullanilan 6 adet
sistem, giiney ispanya’da kurulmustur. SOLO V-160 Stirling motorunun verimi
%30, sistem verimi ise %20,3’tlr [8, 13-14].

e 1991 yiinda Cummins Power Generation sirketi tarafindan, 7 kW’lik 7,3 m
capinda gerdirilmis membran tipi ¢canak, %28 verimli Sunpower serbest piston
(free piston) Stirling motoru kullanilan 3 adet sistem Amerika’nin Ug¢ farkl
eyaletine kurulmustur. 1996 yilinda sirket kapatildiktan sonra sistemlerin, Turkiye
Alanya’da bulunan Kombassan firmasina satildigi belirtiimektedir [8, 13-14].
1992 yilinda Aisin Seiki sirketi tarafindan Japonya Kariya City’de Cummins
Sisteminde kullanilan ¢anaklar ve Aisin Seiki'nin %25 verimli NS30A tipi 30 kW’hk
Stirling motorlari bu uygulama igin 8,5 kW gu¢ Uretecek sekilde yeniden

duzenlenmigtir [13].

e Science Applications International kurulusunun ve STM Power sirketinin 1993
yihinda gelistirdigi SAIC/STM sistemi, 1995 yilinda prototip olarak yapilmis ve
Colorado’ya kurulmustur. Sistemde her biri 3,2 m ¢capa sahip gerdirilmis zardan
olusan 16 adet yuvarlak c¢anak, %40 verimli STM 4-120 Stirling motoru
kullaniimistir. Verimi %20 olan olarak sistem ile ilgili parametreler Cizelge 1.2°de

verilmigtir [14].

10



e Stirling Energy Systems (SES) sisteminde, parabolik ¢canak teknolojisini
McDonnell Douglas (MDA) adli Ureticiden, Stirling motoru (Kockums 4-95)
teknolojisi ise Kockums adli Ureticiden saglanmistir. 1998 yilinda ticari bir ganak-
stirling sisteminin gelistiriimesi igin “Dish Engine Critical Components” (DECC)
projesi baslatiimistir. Projenin birinci evresi 1999 yilinda tamamlanmis ve bu
evrede en o6nemli sistem bileseni olan Stirling motorunun performans ve
guvenilirlik degerlendirmesi konusunda c¢alisiimistir. Projenin 2000 vyilinda
baglayip 2002 yilina kadar devam eden ikinci evresinde, iki sistemin insasi ve
testleri Gzerine yogunlasiimistir. Sekil 1.6’da Kaliforniya Huntington Sahilindeki
SES/Boeing Solar test bolgesinde calismakta olan SES sistemi ve
Kockums 4-95 gulg¢ ¢evrim Unitesi gorilmektedir [14]. SES c¢anak Stirling sistemi
1000 W/m? gines 1siniminda 25 kW elektriksel glic c¢iktisi verecek sekilde
tasarlanmistir [8, 14-15].

Stirling Makinesi
/_ Radyatér
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birimi | " 8 kY
A
Sy

Sekil 1.6. (a) SES sistemi (b) Kockums 4-95 giic gevrim (initesi

Sekil 1.6.b’de gorulen Kockums 4-95 gug ¢evrim Unitesi; yogunlastiricidan gelen
yogunlastiriimis gunes enerjisini ¢alisma akigkanina ileten alici, 1s1 enerjisini
dondsel hareket enerjisine geviren Stirling motoru, elektrik Ureteci, atik 1siyi
ortama transfer eden bir sogutucu Unite ve sistemin ¢alismasini kontrol eden ve
goruntileyen bir kontrol sisteminden olugsmaktadir. Kockums 4-95 gl¢ ¢evrim
unitesinin  6zellikleri ve parametreler Cizelge 1.2'de verilmigtir. Sistemde
yogunlastirici Uzerindeki aynalarin agirligi ile gu¢ gevrim Unitesinin agirligr odak

noktasinda dengelenerek yogunlastiricinin tasarimi 6zel olarak yapilmigtir.
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DECC projesi i¢in tamamlanmis ilk SES ¢anak-stirling moduli Haziran 1998'de,
ikincisi ise Subat 2000°de ¢alismaya baslamistir [13-15].

¢ WGA (WGAssociates) sisteminin ¢galismalari, The Advanced Dish Development
System (ADDS) projesi kapsaminda 1998 vyilinda baslatiimis ve sistem
seviyesinde testler yapiimistir. Gelistirme ¢alismalari ganak Stirling sistemlerinin
su pompalama igsleminde kullaniimasi, sistemlerin guvenilirliginin arttirimasi ve
sistem bilegenlerinin gelistiriimesi Uzerine yogunlastiriimistir. 1999 yilinda
sebeke bagdlantih birinci nesil (Mod 1) (Sekil 1.7.a) sistem Albuquerque’de
bulunan National Solar Thermal Test Facility’de kurulmustur. 2000 yilinda ise
gelistiriimis sekli olan ikinci nesil (Mod 2) sistemi sebekeden bagimsiz ve su

pompalama sistemine entegre edilebilme 6zelligine sahiptir [14, 16].

o
—y '-.:_T{,1|||-.;;;{

Sekil 1.7. (a) WGA ADDS Mod 1 Parabolik Canak Stirling sistemi (b) SOLO 161

Gl¢ Cevrim Unitesi

ADDS tasarimi WGA-500 tipi paraboloit yogunlastirici, SOLO 161 Stirling glg
cevrim Unitesi (Sekil 1.7.b) ve kontrol birimlerini igerir. ADDS sistem ve
performans Ozellikleri Cizelge 1.2’de verilmistir. DIR tipi alici kullanilan SOLO 161
oncelikli olarak kojenerasyon uygulamalari icin SOLO Kleinmotoren tarafindan
aretilmigtir. Cikis glcundn degisimi ¢alisma akigkani basing kontrolt ile
saglanmaktadir. Test agamasinda once yansitici testi ve ardindan performans ve
glvenilirlik testleri gergeklestirilmistir. SOLO 161, ilk olarak i¢ ortam kojenerasyon

sistemlerinde kullanma amaciyla uUretildiginden c¢alisma gazi olarak Helyum

12



kullaniimistir. Daha sonra performansi arttirmak icin calisma akigskani Hidrojen
olarak degistiriimis ve bu islem sonucunda, parabolik ¢anak alaninin Stirling
motorunun girig enerjisinin belirlenen degerini agmasini dnlemek amaciyla %11
azaltilmasina karsin, 1000 W/m? isinim altinda, sistem gl¢ ciktisinda 0,5 kW’lik
bir artig gozlenmistir [8, 13, 16].

1998 yilinda SBP sirketi, Avrupali ortaklar ile EuroDish sisteminin gelistiriimesi
icin calismalara baglamistir. 8,5 m gapinda parabolik ganak ve 10 kW kapasiteli
SOLO 161 Stirling motoru kullanan sistem prototipleri ispanya’da test icin
kurulmustur. Test agsamasindan sonra farkh iklim kosullarindaki durumu gérmek
ve sistemi ticarilestirebilmek amaciyla ispanya disinda, Aimanya, Fransa, italya

ve Hindistan’a kurulmustur [8].

Infinia sirketi 2006 yilinda 4,7 m ¢apinda PowerDish isimli parabolik canakli gli¢
sistemini SBP sirketi ile birlikte ve bakim gerektirmeyen 3,2 kW’lik serbest piston
Stirling motorunu kendisi gelistirmistir. ilk prototip 2007 yilinda diinyanin farkli
ulkelerinde kurulmustur. 2010 yilinda ise Arizona’da 30 sistemlik ticari buyuk

capli bir kurulum gerceklegtirilmistir [8].

2010 yilinin mart ayinda Amerika Arizona’da Tessera Solar sirketi tarafindan
kurulan ve 60 adet 25 kW’lik SES SunCather parabolik ¢anak-stirling sistemi
kullanilan ticari sistem, toplam 1,5 MW kapasiteye sahiptir. Yillik sistem verimi
%26 olarak kaydedilmigtir. Fakat SES firmasi 2011 yilinda iflas ettikten sonra

faaliyetine son verilmistir [6, 17-18].

Casa Del Angel Termasolar isimli 1 MW’lik santral, Renovalia sirketi tarafindan
Ispanya’da kurulmus ve 2011 yilinin Mart ayinda ticari olarak galismaya

baslamistir. Fakat daha sonra iptal edilmigtir [6, 17].

E Cube Energy sirketi tarafindan Cin’de gosteri amagh kurulmus 1 MW’lik santral
halihazirda galigmasini surdurmektedir [6, 17].
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¢ Hindistan Rajasthan’da kurulan 1 MW’lik India Solar Thermal Power Plant isimli
santral World Renewal Spiritual Trust (WRST) isimli ayni zamanda gunes enerjisi
arastirma merkezi olan kurulugs¢ca kurulmus ve Mayis 2013’te calismaya
baslamigtir [6, 17].

e Subat 2013’te Amerika Toole'de ingasi baslayan Toole Army Depot Dish
Stirling CSP Plant isimli 1,5 MW’lik ticari amaglh santral, Infinia sirketinin Grettigi
PowerDish marka, ¢anak ¢api 6,7 m olan, 3 kW’lik 430 adet parabolik ¢ganak-
stiring sisteminden olusmaktadir. Eylil 2013’te c¢alismaya baglamasi
ongorilmektedir [6, 17]. PowerDish (Sekil 1.8) marka parabolik ¢anak-stirling
sistemlerinin kullanilacag! biri Gliney Kibris'ta digeri ise Yunanistan’da olmak
Uzere iki adet ticari amacl santral gelistirime asamasindadir. Giney Kibris'ta
kurulacak Helios Power Adli santral 50,76 MW’lik, Yunanistan'’da kurulacak
Maximus Dish Project adli santral ise 75 MW’lktir. [6, 17-18].

Sekil 1.8. PowerDish parabolik ganak-stirling sistemi
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Cizelge 1.2. Canak-Stirling sistemlerinin bazi 6zellikleri ve performans parametreleri [14]

SAIC/STM Sistemi SBP Sistemi SES Sistemi e e O es e )

Tip Yaklagik Paraboloit Paraboloit Yaklagik Paraboloit Paraboloit Paraboloit
Aynalarin Sayisi 16 12 82 32 24
Toplam Alan (m?) 117,2 60,0 91,0 42,9 42,9

g Yansitici alan (m?) 133,5 56,7 87,7 41,2 41,2

i Yansitma Orani 0,95 0,94 0,91 0,94 0,94

g Yikseklik (m) 15,0 10,1 11,9 8,8 8,8

= Genislik  (m) 14,8 10,4 11,3 8,8 8,8

>‘2 Kitle (kg) 8172 3980 6760 2864 2481
Odak Uzakhigi (m) 12,0 4,5 7,45 5,45 5,45
Yakalama Faktora 0,90 0,93 0,97 0,99+ 0,99+
Pik Yogunlastirma Orani  (glnes) 2500 12730 7500 >11000 >13000

_ Alici Agiklik Capi (m) 38 15 20 14 14

“ - . STM 4-120 SOLO 161 Kockums/SES SOLO 161 SOLO 161

-‘2 Stirling Motoru Marka ve Tipi Kinematik Kinematik Kinematik Kinematik Kinematik

= Motor Silindir Sayisi 4 2 4 2 2

E Yer degistirme Hacmi (cm?®) 480 160 380 160 160

] Calisma Hizi (dev/dak) 2200 1500 1800 1800 800-1890

t: Calisma Akigkani Hidrojen Helyum Hidrojen Hidrojen Hidrojen

8 Glg Kontrolu Degisken Hacim Degisken Basing Degisken Basing Degisken Basing Degisken Basing
Jenerator 3 faz/480v 3 faz/480v 3 faz/480v 3 faz/480v 3 faz/480v

__ Kurulan Sistem Sayisi 5 11 5 1 1

;:J Gulnes Altinda Calisma (saat) 6360 40000 25050 4000 400

= Hesaplanmis Giig Ciktisi (kW) 22,0 10,0 25,0 9,5 8,0t

2 Gulg Ciktist (kW) 22,9 8,5 25,3 11,0 8,0

5 Net Verim (tepe degeri) %20,0 %19,0? %29,4 %24,5 %22,5

% Yillik Net Verim (tepe degeri) %14,5 %15,7 %24,6 %18,9 -
Yillik Enerji  (kWh) 36609 20252 48129 17353 -
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Canak-Stirling Sistemleri igin literatirde yapilan ¢aligmalara bakildiginda tum bir
sistem ile ilgili calismalarin kisitli oldugu gorulmektedir. Daha ¢ok sistem bilesenleri
ile ilgili gu¢ ve verim optimizasyonu calismalari, kayiplarin tanimlanmasi ve
azaltilmasina yonelik ¢aligmalar, isil, optik ve termodinamik incelemeler yapilmistir.
[2, 12, 14-16, 18-25]

Lovegrove v.d. [23], 500 m? alana sahip bir parabolik ganagin tasarimi ve kurulumu
ile ilgili galismisglardir. Odak noktasinda yodunlasan gunes 1siniminin akisini ve
bulundugu konumu kaydederek, ¢canak yuzeyindeki hatalardan kaynakli kayiplari
inceleyerek, c¢anagin optik performansini, optik ve geometrik yogunlastirma
oranlarini ve ganagin odak noktasina yerlestirilecek alici igin optimum agiklik ¢capi
degerini saptamiglardir ve kayiplari onlemek igin tasarim asamasinda isin takip

yonteminin dneminden bahsetmiglerdir.

Zhigang v.d. [25] Parabolik canak sistemlerinde “Monte Carlo ray tracing” yaparak,
alici konumunun ve seklinin alicida sicaklik ve 1sinim dagilimina etkisini

incelemislerdir.

Parabolik Canak-Stirling sistemlerinin Kkilit bileseni olan alici ile ilgili yapilan
calismalar incelendiginde; Reddy ve Kumar [26], canak-stirling sistemlerinde
kullanilan kovuklu alicilarda meydana gelen tasinim ve isinim sureglerini iki boyutlu
numerik analiz ile incelemiglerdir. Yaptiklari analiz sonucunda, taginim yolu ile isi
aktariminin, énemli Olgude alici yonelimine bagh oldugunu, alici egim agisinin
45”den buylUk degerleri igin 1sima ile 1s1 aktariminin baskin sire¢ oldugunu

belirtmiglerdir.

Nepveu v.d. [27], Eurodish ¢anak-stirling sisteminin isil modelini olusturmuslardir.
Bir canak-stirling sisteminde meydana gelebilecek kayiplari kendi modelleri igin
tanimlamig ve model c¢iktisi sonucunda kayiplari incelemiglerdir. Bu inceleme
sonucunda parabolik ¢ganak kayiplarin olusmasinin bir gostergesi olan alici disina
sacllan iginimin énemli oldugunu, sistem olusturulmadan 6nce 1SInim modellemesi

yapilarak bu kayiplarin azaltilabilecegini belirtmislerdir.

Parkash v.d. [28] tarafindan agiklik korumasi olmayan kovuklu alicilardan taginim
yolu ile meydana gelen kayiplar numerik bir galisma olarak sunulmustur. Kiresel,
yarl kuresel ve kubik sekilli alicilarin agiklik ¢aplari degistirilerek tasinim ile 1si

transfer alanlarini belirleme UGzerine c¢alisiimigtir. Ahlcilar igin tim ydnelim ve
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sicakliklarda tasinim yolu ile 1s1 kaybinin en az oldugu durumun agiklik capinin en
kuguk secildigi durum oldugu belirtilmistir.

Jilte v.d.[29] yaptidI ¢calismada, farkli geometrilere, agiklik ¢aplarina sahip ve farkli
yonelimlerdeki kovuklu alicilarin, FLUENT yazilimi kullanarak alici kovugu ug
boyutlu olarak simule edilmis, kovuk igindeki tasinim kayiplarinin meydana geldigi
bdlgeler belirlenerek; tasinim ve isima yolu ile 1s1 kayiplari incelenmistir. Bu
simulasyon sonucunda, kuguk alici ¢aplari igin taginim ile kaybin azaldigini, i1sima
yolu ile olusacak kayiplarin alici boyutu ve yoneliminden bagimsiz, alici agiklik ¢capi

ile dogrudan iligkili oldugui ileri surulmustar.

Wu v.d.[30] ve Reddy v.d.[31] parabolik ¢anak sistemlerde kovuklu alicilarda

tasinim 1sil kayiplarinin incelenmesi tzerine ¢alismislardir.

Stirling motoru tasarimi ile ilgili olarak yapilan c¢alismalar incelendiginde,
Kongtragool vd. [32], John Ericsson’un 1872’de Stirling motorunun parabolik ganak
kullanilarak glnes enerjisi ile calisabilecegini gosterdigini ve tasarlanan Stirling
motorunun New York'ta bulutsuz bir glinde &6gle saati 420 dev/dak hiz ile

cahistirildigini bildirmigtir.

Kongtragool ve Wongwises [33], dort pistonlu bir Stirling motoru ve her biri 2000 W
gucunde 4 adet lambasi olan bir gunes simulatoru kullanarak deneysel bir calisma
yapmislardir. Dort farkh 1sik siddetinde motor c¢alismasini ve performansini
izlemiglerdir. Yaptiklari deneyin sonucunda artan isinim siddeti ile, genigleme
bdlgesi sicakliginin arttigini ve buna bagli olarak da motor performansinin arttigini

belirtmiglerdir.

Gunes kusaginda bulunan lGlkemizde, glines enerjisi Uzerine yapilan ¢alismalar ve
sistem kurulumlari hiz kazanmistir. Fotovoltaik sistemlerin yani sira, yogunlastirmali
gug¢ sistemlerine artan bir ilgi gorulmektedir. Ancak kurulu bir sistem mevcut degildir
ve bu konuda yapilmis ayrintili bir galisma bulunmadigindan, bu tez ¢alismasinda
¢anak-Stirling sistemlerinin ayrintili incelenmesi yapilarak bu konuda yol gdsterici
bir kaynak olmasi ve ulkemizdeki uygulanabilirliginin incelenmesi hedeflenmistir.
Ancak sadece iki ilin meteorolojik bilgisine ulasilabildiginden, bu illerdeki

uygulanabilirlik ayrintili olarak tartisiimigtir.
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2. PARABOLIK GANAKLI YOGUNLASTIRMALI GUNES GUC
SISTEMLERI

Parabolik ¢anakli giines gug Uretim sisteminde; parabolik sekilli bir yogunlagtirici,
gunes takip sistemi, i1s1 degistiricisi (alici/sogurucu), gu¢ ¢evrim Unitesi ve sistem
kontrol birimi bulunur. Sekil 2.1’de 6rnek bir parabolik ganakli yogunlastirmali giines
glc¢ sistemi verilmistir [14-15]. Parabolik ¢anak yogunlastirici/yansiticilar,
noktasal odaklamali kolektorlerdir. Cok yiuksek (>13000 gunes) yogunlastirma
oranlarina ulasabilirler ve yuksek enerjili gevrimler ile verimli gig Uretebilirler. Glnes
Isinlarinin parabolik ganak sekilli yansiticiya her zaman dik gelmesinin saglanmasi
ve gelen gunes 1sinimini odak noktasi civarinda yogunlastirilabilmesi i¢in, gunes
iki eksende takip ettiriimelidir. Odak noktasinda, gelen isinimi 1s1 enerjisine
donustirmek igin kullanilan bir alict bulunmaktadir. Aliciya gelen yogunlagtiriimig
gunes isinimi, sogrularak 1s1 enerjisine donusturulir ve galisma akigkanina iletilir ve
bdylelikle calisma akiskani gii¢ ¢evrim iinitesinde 1sil kaynak olarak kullanilir. Gig
cevrimi icin genelde iki teknik kullanilmaktadir: ilki ve daha az kullanilani, bircok
¢anagin alicilarinin baglanmig oldugu, 1s1 transferi akiskani kullanilarak merkezi bir
elektrik Uretim sistemine toplanan isil enerijiyi ileterek yapilandir. Bu tasarim, yuksek
sicakliklarda galisacak borulama ve pompalama sistemleri gerektirdiginden ve 1si
transferi akiskaninin is1 enerjisini tasimasi sirasinda olusabilecek kayiplar s6z
konusu oldugundan c¢ok kullanisli degildir. Isil depolama islemi bu sistemde
kullanilabilir. Daha yaygin olan ikinci yontemde, her bir canagin odak noktasina
veya yakinina monte edilmis Stiring motoru kullaniimaktadir. Stirling motoru
alicidan 1s1 enerjisini sogurur, bu enerjiyi mekanik is Uretmek igin kullanir. Motora
bagli olan alternator ise mekanik isi elektrik enerjisine gevirir. Bu tur tasarimin bir
avantajl, yansitici ve motorun ayri pargalar seklinde degerlendirilebilmesidir. Bunun
sayesinde fosil yakitlar kullanilarak hibrit sistemler kolaylikla olusturulabilir. Fakat
bu tasarimdaki onemli bir kisitlama da 1sil depolama igleminin yapilamamasi

dolayisi ile sistemin sadece gunes olugu saatlerde galisabilmesidir [19].

Parabolik ganakli yogunlastirmali gunes gug¢ sistemlerinin blytk bir cogunlugunda,
dogrudan elektrik Uretimi igin Stirling motoru tercih edilmesine karsin, farkl olarak
Brayton, Rankine veya Rankine/Brayton kombine yapili ¢evrimleri de
kullanilabilmektedir. 950°C’nin altindaki sicakhklarda Stirling motorlari iyi

performans goOsterirken, daha yuksek sicakliklarda kombine yapili gevrimlerde
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kullanilan gaz turbinleri daha ylUksek verimlere ulasabilmektedirler [19]. Canak-
stiring sistemleri, blyuk veya kuglik sebeke baglantih uygulamalarda, su
pompalama veya damitmada kullanilabilecek sebeke baglantisiz bagimsiz

uygulamalarinda kullanilabilir.

Gii¢ Cevrim
Unitesi

Yogunlastirici
Parabolik Canak

Alici

Sekil 2.1. Ornek bir parabolik ganakli yogunlastirmal giines gui¢ sistemi
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2.1. Parabolik Canakh Yogunlastirmal Giines Gli¢ Sistemi Bilesenleri
Bu kesimde, Sekil 2.1’de gosterilen parabolik ¢ganakli yodunlastirmali gines glg

sistemi bilesenleri ayrintili olarak anlatilacaktir.

2.1.1. Yogunlastirici Ganak

Yogunlastirici ganak, ¢anak sistemlerinde kullanilan yogunlastirici, parabolik ¢ganak
sekilli ve yansitici bir yuzeydir. Parabolik ¢anak yuzeyi, metal ile kaplanmig cam
veya plastik malzemeden olusur. Yuzeye gelen gunes isinimi odak adi verilen daha
kiguk bir alana yansitilir. Odagin boyutu yogunlastirici seklinin hassasiyetine,
yansiticihgina ve odak uzakhgina baglidir. Kullanilan paraboloit ganak yansiticilarin
yogunlasgtirici agiklik alaninin, alici alanina orani olan geometrik yogunlastirma
orani 1500-4000 araligindadir. Yogunlastirici caplari ise 1-25 m araliginda degisir
[21]. %25 civarindaki ortalama sistem verimi g6z Onune alinarak parabolik
yogunlastiricinin boyutlandirmasi yapiimak istendiginde, sisteme giren 1sil eneriji,
cikan elektriksel enerjinin dort kati olacak sekilde planlanmalidir. Giris kesiminde
aciklandigi ve Cizelge 1.2'de goruldugu gibi, SES ve WGA c¢anak stirling sistemleri
sirasi ile ¢ikis gugleri 25 kW ve 10 kW, caplari ise 11 m ve 7,5 m olacak sekilde
tasarlanmistir [21]. Yogunlastirici ganaklarda kullanilan arkasi gimus sirli aynalarin
yansiticiigl, %91-95 arasindadir [14]. En dayanikli aynalar arkasi gimus sirli cam
aynalardir. Maliyeti disurmek icgin yansitici polimer filmler de kullaniimigtir. En
yaraticl parabolik ayna ¢esidi gerdirilmis zar kullanilan tiplerdir. Bu tip aynalarda, iki
zar bir kasnak Uzerinde gerilmekte ve ilk gerilen zar vakum ile g¢ekilerek parabolik

bir sekil olusturulmaktadir [21].

Gunes enerjisini yogunlastirmada kullanilan parabolik yapinin temel gorevi, lUizerine
dik gelen glnes 1sinimlarini parabolik ¢anagin tepe noktasindan (vertex) odak

uzakhg (f) kadar uzaklikta noktasal olarak odaklamaktir.

Ekseni z ekseni ile kesisen bir parabolik canagin kartezyen koordinatlarda ifadesi,
3 TZ 3 xZ + y2
Tar T T

esitligi ile verilir. Sekil 2.2’de bir parabolik ¢ganak kesiti gértilmektedir [8]. Sekilden

2.1)

de goruldaga gibi, kenar agisi (rim angle), ®, optik eksen ve parabolin fiziksel

kenarindan odak noktasina dogru cizilecek dogru arasinda kalan acidir. Odak
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uzakhgi ve kenar agisi kullanilarak parabolik ganagin kesit geometrisi hakkinda tam
bilgi sahibi olunabilir. W genislik/cap, Z ise derinlik olmak Uzere, parabolik canagin

kenar acisi,

w/2  4fw)2
f—zp  4f2—(W/2)?

tan Q)R -

(2.2))

esitligi ile verilir [4, 8, 10]. Sekil 2.3'te ayni odak noktasi i¢in farkh kenar aci
degerlerine sahip parabolik ¢anak kesitleri gorulmektedir. Kenar agisi degistikge,
canagin egriligi de degismektedir. Sekilden goéruldigu gibi, kenar agisi kiguldikge,
yuzey duzlesmekte ve odak noktasi uzakliginin ¢anak c¢apina orani artmaktadir.
Kenar agisinin, maksimum yogunlastirma orani, yakalama faktoru, kolektor egim
hatasi ve sil kayiplar Uzerinde etkisi oldugundan, alici aciklik alani

boyutlandirmasindan 6nce, kenar agisinin ne olacagina karar verilmelidir.

) _ ly  Odak
Odak duzlemi |

T

Optik
Eksen

Tepe noktasi

Sekil 2.2. Parabolik ¢ganak kesiti /parabol
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Sekil 2.3. Ortak bir odak noktasi igin kenar agisi degisimleri

Gunes iginiminin yogunlastiriimasi, yogunlastirici agiklik alanina (A,) gelen glnes
iginiminin daha kiglk alana sahip bir alici/sogurucu (A,) Uzerine, 1131 kirarak veya

yansitilarak dusurulmesi ile gergeklestiriimektedir. Optik yogunlastirma orani

(YO,i); alicidaki glines akisinin (1), agiklik alanina gelen akiya (l,) orani olarak

optik
tanimlanir ve

I
YOoptik = I_T (2.3)

a
esitligi ile ifade edilir [4, 8, 10]. Geometrik yogunlastirma orani ise,
Aq

YOgeometrik =0
Ay

(2.4)

bagintisi ile verilir [4, 8, 10]. Yansima ve kirilmalar ile meydana gelen optik kayiplar
da burada hesaba katiimis olacagindan, optik yogunlastirma orani gergek
yogunlastirma oranini verir. Buna karsin, alici alani ile bir iligkisi olmadigindan alici
alani ile orantili olan 1sil kayiplar hakkinda bir 6ngoéru olusturulmasinda yardimci

olamaz. Genellikle analizlerde geometrik yogunlagtirma orani kullanilir [4].
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Yogunlastirici/yansitici agiklik alani, A,, yogunlastiricinin performansinin tahmini

icin dnemli bir parametre oldugundan, tasarim sirasinda ele alinacak en onemli
kriterlerden biridir. Basit olarak aciklik, ¢apit W olan dairesel bir alan olarak

dusundldugunde, agiklik alani

B nW?

) (2.5.)

Aq

olarak hesaplanir. Parabolik canagin aciklik alani, ayni zamanda odak uzakhgi ve
kenar agisi terimleri cinsinden de ifade edilebilir [4, 8, 10].

sin? @p

Ay = 4mf?— R
a = 4f (1 + cos @g)?

(2.6.)

Literaturde, canak Uzerine gelen gunes 1siniminin yogunlastirmasinin Ust limitinin
belirlenmesinde basit bir kriter gelistiriimistir. Rabl tarafindan aciklanan bu
maksimum yogunlastirma orani, termodinamigin 2. yasasinin, gunes ve alici
arasindaki 1sima degisimine uygulanmis halini temel almaktadir. $ekil 2.4'te
gunesten aciklik alani A, olan yogunlastirici ylzey araciligiyla agiklik alant A, olan
aliciya yapilan 1isinim transferi gosterilmistir [4, 10]. Sekilde, ylzey sicakligi T, olan
bir siyah cisim benzeri 1Isima yapan ve yari¢api r olan kiresel bir kaynak olarak kabul

edilen Gunesg, kendisinden R kadar uzakliktaki yogunlagtirici yuzey ve yogunlagtirici

6 A,

Sekil 2.4. Yogunlastirici ylzey vasitasiyla, glinesten aliciya yapilan isinim

Ts

transferinin sematik gosterimi

tarafindan yogunlastirilan 1sinimin diastigu daha kuguk yldzey olan alici ele

alinmistir. Burada gorsel sadelik acisindan alici yuzeyi yogunlastirici yuzeyin
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arkasinda gosterilmigtir. Alici, yogunlastiricinin 6ninde bulundugunda da ayni
islemler gecerlidir. Eger yogunlastirici mukemmel ise ve kayiplari yoksa, acikliga
kaynaktan gelen isinim, kaynagin yaydigi isinimin agiklik tarafindan tutulan kesri
kadar olacaktir. Glnes bir siyah cisim olmamasina karsin, yaklasik analiz s6z

konusu oldugunda T, sicakliinda bir siyah cisim oldugu kabull yapilarak,

Gunes'ten aliciya ulagan enerji miktar Qg .
TZ 4
Qs—r = AaﬁaTs (2.7.)

esitligi ile ifade edilir [4, 10]. Burada g, Stefan Boltzmann sabitidir.

Siyah cisim gibi mikemmel bir alici, 0A,T;* ‘e esit enerji yayacagindan ve bu
enerjinin E,_¢ kesri glnese ulagacagindan, yizey sicakhg! T, olan alicinin yaydigi

enerji miktar Q, .
Qr—s = AT E, g (2.8.)

bagintisi ile verilir [4-10].

Alicida kayiplarin olmadigi dugunuldugunde, alici, kaynak sicakligina esit oluncaya

kadar i1sinacaktir. T, ve T, sicakliklari esit oldugunda, termodinamigin 2. yasasina

goére Q,; ve Q, esit olmalidr.

—=—E 2.9.
— Er—s (29)

E,.nin maksimum degeri 1 oldugundan, Sekil 2.4 ve Es. 2.9 yardimiyla,

yogunlastirma orani,

A R? 1
. (2.10.)
A, r? sin?6;
1
YOmax3p = sin2 6, (2.11)

olarak bulunur [4-10].

Termodinamigin ikinci yasasi, yalniz yogunlastirmanin geometrik limitlerini degil,

ayni zamanda yogunlastiricinin ¢alisma sicakhigini da belilemede onemlidir.

T, Gunesg’in etkin yuzey sicakligi, T alicinin gegirgenligi ve a, alicinin sogurma
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katsayisi olmak uzere; Guneg'in yaydigi ve yogunlastiricinin alicisi tarafindan

sogrulan 1ginim,
Qsogrulan = TagAg sin® 6; o T (2.12.)

esitligi ile verilir [4-10].
Tasinim ve iletim ile kayiplar goz ardi edilebilirse, €, alicinin kizilotesi yayicihgi

olmak Uzere, 1Igsima ile 1s1 kaybi,
Qistma = eirArO-Tr‘} (2.13)

olarak yazilir [4-10]. Alicidaki enerji dengesi Es. 2.14 ile verilmektedir. Burada n,

alici tarafindan sogrulan ve ¢alisma akiskanina iletilen enerji kesridir.

QSogrulan = ql§lma + ncqsogrulan (2-14-)

Enerji dengesinde, Es. 2.4 ve Es. 2.13 kullanilarak alici sicakhgt,

OCSYOQeometrik 1/4 (215)

Eir YOmax

bagintisi ile bulunabilir [4-10].

T, =T (1 - nc)T

izleme sistemleri calisma prensiplerine gére pasif, algicli, astronomik veriler ile
izleme olmak Uzere U¢ gruba ayrilabilir. Pasif izleme sistemleri ayni zamanda
akiskanl sistemler olarak da adlandiriimaktadir. Bu sistemlerde hi¢ bir elektronik
eleman veya motor kullaniimamaktadir. Genellikle akigkan olarak Freon gazi
kullanilan pasif izleme sistemlerinde borular icindeki akiskan glines isinlari ile
Isinarak genlegir, genlesen akiskan pistonlari hareket ettirir ve gunes izlemesi
yapilir. Algig olarak i1s1ga duyarl direng (LDR), LED ve fotodiyot kullanilabilen algigli
sistemlerde, uygun sekilde konumlandirilan isigin siddetine duyarli algiglar, birbirleri
ile elektronik devreler yardimiyla karsilastirilir ve motorlar yardimiyla 1sik siddetinin
fazla oldugu yone dogru yonelim saglanir. Algich sistemlerde 1sik siddetleri birbirleri
ile kiyaslandigi igin dusuk isik siddetlerinde bile izleme islemi devam ettiginden, gun
dogumu, gun batimi, yagmur, kar, sis gibi durumlarda sistem dogrudan gelen iginim
ne olursa olsun, en ¢ok 1sInim gelen yone donme edilimindedir. Bu da en yuksek

enerji Uretimini saglasa da, en ¢ok isik gelen yonun bulunmasi igin sistemin tarama
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durumunda kalmasi ve izleme i¢in motorun daha gok enerji harcamasi anlamina
gelebilir. Uzun sureli yagislarda, ¢ok bulutlu gunlerde sistem drettiginden daha fazla
enerjiyi kendisi igin harcamak zorunda kalabilmektedir. Astronomik veriler ile izleme
sistemleri algich sistemler ile ayni prensipte galisir ancak, motorlarin hareketi igin
gereken sinyal algiglarin kiyaslanmasi sonucu degil, bir bilgisayar programi
tarafindan uretilir. En buyuk artisi, dogrudan gunes i1sinimlarinin sogurulmasi igin
istenilen hassasiyette izleme yapilabilmesidir. En buyuk eksisi ise, dolayli isinimlari
algilamak mumkun olmadigi igin bilingli olarak bu i1sinimlari degerlendirmek olasi
degildir [34-35].

2.1.2. Alici/Sogurucu

Parabolik canak sisteminin alici ve hemen arkasindaki sogurucudan olusan birimi,
¢anak ile gug¢ gevrim Unitesi arasinda bulunan ve sistemin anahtar bileseni olan bir
ara mekanizmadir. Alici once parabolik ganaktan yansitilan 1sinimin buyuk bir
miktarini sogurur ve IsI enerjisine gevirir ve daha sonra, bu isI enerjisini ¢alisma
akiskanina iletir. Bir alicida olmasi istenilen 6zellikler, yiksek sogurma orani ve iyi

Is1 transfer karakteristikleri gostermesidir.

Stirling motoru ile butlnlesik calisan alicilar, parabolik ¢anaktan gelen isinimin
girecegi bir agiklik ve calisma akigkanina aktarilacak is1 enerjisinin sogrulacagi

sogurucudan olusmaktadir. SES ve WGA sistemleri icin alici agiklik ¢apl, (dgg )

14-20 cm arah@indadir (Cizelge 1.2) [21].

Stirling motoru kullanan parabolik ¢canakli (canak-stirling) sistem icin dig (external)
veya kovuklu (cavity) alicilar kullaniimaktadir. Sekil 2.5'te disg alici ve kovuklu
alicinin  sematik gosterimi verilmistir [8]. Farkli yonlerden gelen 1sinimlari
sogurabilen dis alicilar genellikle yari kiresel ylizeye sahiptir. Kovuklu alicilarda ise
Isinimin  kovuga girebilmesi i¢in bir acikhk bulunur. Kovuklu alicida, ¢anak
tarafindan yansitilan 1sinimin blaytk bir kismi kovuk iginde kalir ve tekrar
sogrulabilir, dolayisi ile toplam i1gima kaynakl 1s1 kaybi azaltilmis olur. Kovuklu
alicilarda tasinim ile 1s1 kaybi, korumasi olmayan dis alicilara gore daha azdir.
Sogurucu boyutlarinin aciklik boyutundan daha buylk secilebilecegi tasarimlarda
ISl kayiplarinin azaltiimasi, kovuklu alicillarin énemli bir avantajidir. Parabolik

¢anaktan gelen isinim, aciklik alanindan daha blyuk olan sogurucu alanina
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gelmeden 6nce kovuk icinde dagilir ve 1ginimin yogunlugu azalir. Boylece kullanilan
malzemeler fazla 1sil gerilim altinda kalmamis olur. Agiklk alani, sogurucu yuzey

alanindan ¢ok daha kuguk oldugundan, isil kayiplar da azalmis olur.

Dis Alici Kovuklu Alici
‘\ -
|
|

NG P

Parabolik Canak

Sekil 2.5. Dig ve kovuklu alicilar

Kovuklu alicilar, 1sinimi1 dogrudan alan DIR (Direct Illumination Receiver) tipi alicilar
ve dolayli alan IIR (Indirect lllumination Receiver) tipi alicilar olmak Uzere iki gesittir
(Sekil 2.6) [8]. Sekilden goruldigu gibi DIR tipi alicilarda, stirling motorunun iginde
bulunan sogurucu tupler araciligi ile calisma akigkani dogrudan isitilirken, IIR tipi
alicida galisma akigkani dolayl olarak, araci bir 1si transfer akigkani kullanilarak
isitihr. Sodyum gibi sivi bir metal olan bu araci i1si transfer akigkani sogurucuda
isitilir ve buharlasir. Stirling motoru ¢alisma akiskaninin bulundugu isitici tiplerde
yogunlasir ve sahip oldugu isi enerjisi calisma akiskanina iletilir. Daha sonra yer

cekimi etkisi ile tekrar sogurucuya geri doner [4, 8, 10].
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Sogurucu
tapler =

ince borulardan olugmus yapi

;'1
Yogunlastiriimis B
direkt isinim ¥y X

Sodyum buhar

Yogunlastinimis 277777

direkt 1sinim o :
= . : Calisma
Sogurucu : akiskani girisi
............................ )
Baglant e Caligma
flangi akigkani ¢ikis!

Sivi Sodyum
Calisma akigkani giris ve c¢ikisi
(a) (b)

Sekil 2.6. (a) DIR tipi alici (b) IIR tipi alici

2.1.3. Gii¢ Gevrim Unitesi
Stirling Motoru

Yogunlastiriimis gtines 1sinimindan elde edilen 1si enerjisi, Stirling ¢evrimi kullanan
Stiling motoru ve ona bagh bir jenerator tarafindan elektrik enerjisine cevrilebilir.
Stirling motoru, sicak-gaz motorlari grubuna dahildir ve ayni ¢alisma akiskaninin
motor iginde surekli kullanildigi kapali termodinamik surecleri kullanir. Otto ¢evrimi
ve Diesel ¢evrimi kullanan i¢gten yanmali motorlarin tersine, Stirling motorunda isi
enerjisi bir dig kaynaktan saglandigindan, dig ortama egzoz gazi salimi yapmaz ve

gunes enerjili uygulamalar igin uygundur.

Stirling motorunun temel prensibi galisma akiskaninin farkl sicakliklarda ¢evrimsel
olarak sikismasi ve genislemesi ilkesine dayanir. Bu sikisma ve genislemeler
sonucunda 1si enerjisi mekanik enerjiye déniistiriliir [8, 10, 36]. ideal siirec, soguk
ortamdaki essicaklik (izotermal) sikismalarin, sicak ortamdaki egssicaklik
genislemelerin, sabit hacimde Isitma ve sogutma islemlerinin ¢evrimi seklindedir.
Periyodik sicaklik degisimi, calisma akigkaninin biri surekli yuksek sicaklikta digeri
ise surekli dusuk sicaklikta tutulan iki farkli hacim arasinda hareket etmesi ile

saglanir.
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Stirling ¢evrimi sicak hava motorlari igin ideal bir gevrimdir. ideal Stirling gevrimi,
ikisi sabit sicaklik sureci, ikisi sabit hacim sureci olmak Uzere dort tersinir suregten
olusur. Bu slrecler basing-hacim (P-V) ve daginti (entropi)-sicaklik (T-S) grafikleri
olarak Sekil 2.7°de gosterilmigtir. Bu grafiklerde;

12 sistemden dis ortama i1s1 ¢gikiginin oldugu sabit sicakliktaki sikistiriima sirecini,

2—3 rejeneratorden ¢alisma akigkanina sistem ici 1si transferinin gergeklestigi sabit

hacimdeki yer degistirme slrecini,
3—4 sisteme dis kaynaktan isi girigsinin oldugu sabit sicakliktaki genisleme sirecini,

4—1 galisma akigkanindan rejeneratore sistem igi 1s1 gegisinin gerceklestigi sabit
hacimdeki yer degistirme surecini

gOstermektedir. Yuksek basingli ve yluksek sicaklikli gazin genigslemesi sirasinda
yapilan ig, dusuk basingl ve dusuk sicaklikli gazin sikistiriimasi sirasinda yapilan

isten daha fazla oldugundan, Stirling motoru net is Uretir ve elektrik Uretimi igin

kullanilan jenerator galigtiriimis olur.

A A

rejenerasyon
1 5

A
v

(a) : (b)

Sekil 2.7. Stirling Cevrimi (a) P-V ve (b) T-S diyagramlari

Stirling ¢evrimi kullanan bir sicak hava motorunda Stirling gevrimini anlatmak igin
Sekil 2.8’de gorildugu gibi ikili piston sistemi kullanilir. Bu sistemde, pistonlardan
bir tanesi yer degistirme pistonudur ve galisma akigkaninin sicak ve soguk bolge
arasinda tasinmasini saglar. Diger piston ise motordaki gucu uretmektedir. Sicak
ve soguk bodlgeler arasindaki sicaklik farkini arttirmak icin Stirling ¢evriminde
rejenerator kullanilir. Rejenerator, i1s1 kapasitesi yuksek, gozenekli metal bir yapidir.

Calisma akiskaninin isil enerijisi gegici olarak burada depolanir. Stirling motorunda
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rejenerator %98'den fazla verim saglayabilir [36]. Stirling motoruna rejenerator
eklendiginde, calisma akigkaninin genigleme alanindan sikistirlma alanina
gecerken on sogutma, sikistirima alanindan genigleme alanina giderken de on
Isitma yapilacagindan motorun verimi artar. Carnot ¢evriminden de bilindigi gibi
sicak ve soguk 1s1 kaynaklarinin sicakliklari arasindaki fark arttikga isil verim
artmaktadir. Rejenerator kullanimi motor ¢ikis gucunu artirmaz, aksine igindeki
basing kayiplari nedeni ile ¢ikis gucunde kuguk bir azalmaya neden olur. Fakat
motor veriminde saglayacagi artisin yaninda bu azalma ihmal edilebilir dizeydedir
[8, 36].

Rejenerator ve pistonlar arasinda kalan bolgelerden biri en yuksek sicakliga ulasilan
genigleme bolgesi, digeri en dusuk sicaklik degerinin elde edildigi sikigtirma
bdlgesidir. Genlesme hacmi dis kaynak tarafindan isitilirken, sikistirma hacmi de
bagka bir gevrim kullanilarak sogutulmaktadir. Genellikle bu sogutma bir radyator

ve fan tarafindan zorlanmis hava sogutmasi ile gerceklestirilir [21].

Stirling Cevrimi sematik gosterimi  Sekil 2.8'de verilmistir.  Stirling ¢evrimi
bagladiginda ¢aligma akiskaninin tamaminin sikistirma hacminde oldugu varsayilir.
1-2 durum degisiminde, (Sikistirma sureci) sikistirma pistonu rejeneratére dogru
hareket ederken, genigleme hacmi tarafindaki piston konumu degismez, sabit kalir.
Calisma akiskani sikistirma bolgesinde sikistirildiginda, basing artar. Basing
arttikca sicaklik da artma egilimi gostereceginden, bu surecte sogutma yapildiginda
sicaklik sabit kalacaktir. 2-3 durum degisiminde, sikistirma pistonu rejeneratore
dogru ilerlerken, genisleme pistonu da rejeneratdorden uzaklasir. Bu iglem sirasinda
calisma akiskani rejeneratorden gecerek, sikistirma hacminden genisleme hacmine
dogru ilerler ve bu gecis sirasinda rejeneratdérde depolanan isi enerijisi, ¢alisma
akiskanina transfer edilir, akiskanin sicakhgi artar. Sabit hacimde sicaklik artinca,

dolayli olarak basing da artacaktir.
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Sekil 2.8. Stirling Cevrimi sematik gosterimi

3-4 durum degisiminde, genigsleme pistonu rejeneratérden uzaklasmaya ve en
uzak noktaya dogru hareketine devam etmektedir. Bu sirada sikistirma pistonu
rejeneratére en yakin konumda yer almaktadir. Genigleme isleminde, hacim
arttigindan basing duser, dolayli olarak sicaklik duser. Bir dig kaynaktan sisteme 1si
enerjisi transferi olacagindan akigkan sicakhgi sabit kalir. 4-1 durum degisiminde
ise, sabit hacimde c¢alisma akiskaninin rejeneratorden gegerek, genisleme
hacminden sikigstirma hacmine dolmasi icin iki piston es zamanl olarak hareket
eder. Calisma akiskaninin rejeneratérden gegisi sirasinda 1si enerjisi, ¢alisma
akiskandan rejeneratore aktarilir. Boylece galisma akiskaninin sicakligi diser ve
minimum sicaklik degerine sahip olan ¢alisma akiskani sikistirma hacmine dolar.
Bu slrecte rejeneratérde depolanan isi, izleyen ¢evrimin 2-3 durum degisiminde
calisma akigkanina transfer edilir. ideal Stirling Cevriminin termodinamigin 1. ve 2.

yasalari kapsaminda incelemesi EK-1’de verilmistir.

Stirling motoru performans analizi igin gelistiriimis, birgcok yontem bulunmaktadir
Analiz ydntemleri arasinda, izotermal Analiz, Schmidt Analizi, Adyabatik Analiz

gibi en ideal durumlari inceleyen yontemler, daha gergekgi bir model olan sézde-
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kararh (quasi-steady) akis yéntemi ve deneysel verilere dayanarak ortaya ¢ikmis
pratik performans tahmin yéntemleri bulunmaktadir [21, 36-37]. Bu yontemler
arasinda teorik analiz olanlar, Stirling motorunda meydana gelebilecek kayiplari
dogru bir sekilde hesaba katamamaktadir. Dolayisi ile Stirling motorunun
performans tahmininde daha pratik metotlarin kullaniimasi gerekir ve bu metotlar
deneysel verilere dayanarak cgikartiimig metotlardir. Boylece performans ile ilgili
daha dogru sonuglar vermesi beklenmektedir. Bu tez galigmasinda soz edilen
yontemlerden, sadece Pratik performans tahmin yéntemlerinden biri olan Beale
egri uydurma yontemi kullaniimigtir. William Beale, farkli motorlarin deneysel

verilerini kullanarak Stirling motoru ¢ikis gucinin

Psy = Be Pore Vsipirme f (2.18)

bagintisi ile verilecegini ileri surmektedir [21, 36-37]. Burada;
Be, Beale sayisi,

P, Ortalama motor basinci,

\ motorun supurme hacmi,

suplirme’
f, motor frekansidir.

Stirling motor verimi genisleme ve sikistirma bolgeleri sicakliklarina badli
oldugundan, Es. 2.18'de bulunan ifadeye sicaklik dizeltme katsayisi eklenerek,
motor ¢ikis glcu hesabinin daha dogru yapilabilmesi saglanir. Deneysel veriler de,
genisleme bolgesi sicakligi gogunlukla sabit kalirken, sikistirma bolgesi sicakligi
gun icinde ortam sicakhgi ve gunes isinimina bagl olarak degistigini gostermektedir
[21, 36]. Boylece Esitlik 2.18’e sicaklik duzeltmesi eklenerek

TSlkl

_ stirma

PSM - Beduzeltilmis Port Vsﬁpﬁrme f 1- T
genisleme

(2.19.)

ifadesi elde edilir [21].

Stirling motorunda galisma akiskani olarak genellikle hava, Helyum veya Hidrojen
kullanihr. Calisma akiskaninin segiminde, akiskanin 1sil iletkenlik katsayisi,

yogunluk ve akicilik (viskozite) gibi ozellikler dnemlidir. YUksek 1sil iletkenlik
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katsayisina ve yogunluga sahip bir akigskan 1si1 transfer kapasitesini ve isi
degistiricilerin verimini arttirir. Havanin yogunlugu Hidrojen ve Helyumdan daha
yuksek oldugu igin c¢alisma akigkani olarak kullanilabilir. Hava kullaniimasi
durumunda contalarda meydana gelecek sizintilar 6nlenebilmesine karsin, havanin
icerdigi oksijene bagli olarak sicaklik artttkga malzemelerde bozulmalar olacak ve
zaman gectikge motor verimi dusecektir. Ayrica havanin isil iletkenligi de dusuk
oldugundan yuksek motor hizlarinda motor veriminde artig saglanamayacaktir. Bu
nedenle yuksek verimli Stirling motorlarinda hava kullaniimamakta, Hidrojen veya
Helyum tercih edilmektedir [21, 36-37].

Calisma akigkaninin bulundugu bdlgeler ve rejeneratorde meydana gelebilecek
basing kayiplari ¢alisma akiskanin akiciligi ve yogunluguna baghdir. Akicihgr ve
yogunlugu dusuk bir akigkanin kullaniimasi ile basing dusugleri azalir, bu da motor
verimini arttirici bir etkendir. Helyum veya Hidrojen kullaniminin, contalarda
meydana gelebilecek sizintilari kontrol etmek zorlugu ve Hidrojenin bazi
malzemelerce sogurulup oksijen ile karsilagtiginda yanici ve tehlikeli olmasi gibi
dezavantajlari  bulunmaktadir [21, 36-37]. Cizelge 2.1’de Ozellikleri verilen
sistemlere bakildiginda SAIC/STM, SES ve WGA sistemlerinde c¢alisma akigkani

olarak Hidrojen, SBP sisteminde ise Helyum kullaniimaktadir.
Jenerator

Stirling motoru kullanilan parabolik ¢anakh glg¢ sistemlerinde Stirling motorunun
urettigi mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren ve jeneratdr denilen bir yapi
bulunmaktadir. Elektrik sebekesine baglanan kinematik Stiring motorlarinda
cogunlukla indiiksiyon jeneratérleri kullanilir. indiksiyon jeneratorleri, sebeke ile
eszamanlanarak glcu, 230V veya 400V gerilimde ve tek veya u¢ fazl olarak
sebekeye saglayabilir. indiiksiyon jeneratérleri mekanik enerjiyi elektrik enerjisine

%94 verimle gcevirmektedir [8, 21].
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Sogutma Sistemi

Stirling motorunda sikistirma bolgesi sicakhdini dusurmek, dolayisi ile motor
verimini ylkseltmek amaciyla sogutma sistemi kullanilir. Parabolik ¢anak-stirling
sistemlerinde kullanilan sogutma c¢evriminde, radyatér-fan sistemi, pompa olusan
ve I1sI degigtiricisi olarak gorev yapan bir sogutucu bulunmaktadir. Sogutma sistemi
elemani olan radyator Gzerinde bulunan fan, sogutma akigkanini sogutmak igin

kullanilir. Tipik bir sogutma sistemi Sekil 2.9°da verilmistir [21]. Sekildeki sicakliklar;

T o radyatore giren sogutma akigkaninin sicakhgi,

sog,akiskan

T radyatore fan tarafindan verilen havanin sicakhgi,

hava,giris

Tsog.akiskan,1 SOgutucuya giren sogutma gevrimi akiskaninin sicakligt,

T radyator ¢ikisindaki hava sicaklig,

hava,cikis

T stirling motoru rejeneratorinden sogutucuya giren sicak calisma

st,akigkan,girig

akigkani sicakhgt,

T sogutucudan stirling motoru sikistirma bodlgesine giren motor ¢calisma

st,akiskan,gikis

akigkani sicakhgt,

olarak tanimlanmaktadir [21]. Sekil 2.9’da verilen sistemde bulunan sogutucunun
gOrevi sogutma g¢evriminden yararlanarak stirling motorundan gelen sicak ¢alisma
akiskanini sogutmak yani sikistirma bdlgesi sicakhgini dustrmektir. Ayni zamanda
sikistirma bdlgesi sicakhginin dusurudugu icin dolayli olarak verim de artacaktir.
Genellkle Stirling motoru sogutuculari kabuk tip (shell-and-tube) tipi 1sI
degistiricilerdir. TUplerin iginden Stirling motoru ¢alisma akigkani gegerken, kabuk
kismindan sogutma ¢evrimi akiskani gecger. Stirling motorunda ¢alisma akiskaninin

bulundugu her silindirde bir tane sogutucu bulunur.

Sogutma sisteminde kullanilan radyatérin plakal (plate-finned) bir yapisi vardir.
Sogutma sistemi akigkani radyator icinde gecerken fandan gelen havanin akis
yonu, sogutma sistemi akiskaninin akis yuanune dik olur. Sekil 2.9°dan goéruldigu
gibi Stirling motorunun akiskani sogutulurken, sogutma ¢evrimi akigkani iIsinmakta
ve sicakligi artmaktadir. Dolayisi ile radyatdr ve sogutucu kararli durumda iken

sogutucudan transfer edilen atik is1 enerjisi miktari,
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Qatlk,sogutucu = gradyatc")rcmin(Tsog,akl§kan,2 - Thava,giris) (2-26-)

esitligi ile verilir [38]. Burada ¢ radyatorin etkinlik kesri, C_. ise sogutma

radyator
akigkani veya havadan hangisinin 1s1 kapasitesi kuguk ise o degeri gostermektedir
[38].

Tst akiskan giris Tstakskancikis = Tsiostima
~
A
Ts0d,alogkan 2 Sodutucu
Z— 3 - ]
Thava giris g
_ 1 .

%

L‘ Z(*c:' L | Thava,;'k;;
\ \i .///,

_ et » /Tsoé,ak»§kan 1
Fan = > >
Radyator Sogutma suyu akis yolu

Sekil 2.9. Stirling — ¢canak sistemi igin sogutma sistemi diyagrami

— soguk hat , — sicak hat

Radyatorin etkinlik kesri, yapilabilecek en ylksek isi transferi miktarina goére ne

kadar 1s1 transferi gerceklestiginin bir 6l¢lsu olarak tanimlanmaktadir ve Cg; oyskan

sogutma c¢evrimindeki akiskaninin isi kapasitesi olmak Uzere,

_ Csog,aklskan (Tsog,aklskan,z - Tsog,aklskan,l) (2 27 )

Cmin (Tsog,aklskan,z - Thava,giris)

gradyat(")r

esitligi ile verilir [38].

Sogutucunun etkinlik kesri ve motor ¢alisma akiskaninin i1si kapasitesi, sikigtirma

bdlgesi sicakligini belirleyici rol oynar. € sogutucunun etkinlik kesri, C_.. motor

sogutucu
calisma akigkani veya sogutma ¢evrimi akiskaninin minimum 1si kapasitesi olmak

uzere Stirling motorundan sogutucuya transfer edilen i1s1 miktari,
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Qatlk,stirling = gsogutucucmin(Tst,akl§kan,giri$ - Tsog,aklskan,l) (2-31-)

bagintisi ile verilmektedir [38].

T sicakhigr ve sogurucunun etkinlik kesri belirlendikten sonra, C

st,akigkan,girig st,akiskan

Stirling motoru galisma akiskani 1si1 kapasitesi olmak tUzere, T diger bir

st,akiskan,cikis

deyisle sikigtirma bolgesi sicakligi

_ Cst,akl§kan (Tst,aklskan,giris - Tst,aklskan,glkls)
Esogutucu = (2.32.)
Cmin (Tst,aklskan,giris - Tsog,aklskan,l)

esitligi kullanilarak bulunabilir [38].

Sogutma sisteminin bir diger elemani olan pompa, sogutma akiskaninin sogutucu
ve radyatér arasinda bulunan sogutma cevrimi icinde ilerleyebilmesini saglar.
Sogutma akigkani ¢evrim iginde ilerlerken, boru duvarlari, borularin igindeki ¢ap
degisimleri, vanalar ve bunun gibi sebepler ile surtinme kayiplari meydana

gelmektedir. Sistemde kullanilan pompa bu kayiplari azaltici etki yapmalidir.

V sogutma akiskaninin hacimsel debisi, Psog.akiskan SOJUtMa akigkaninin yogunlugu,

g yercekimi ivmesi, n,,,, Pompa verimi ve P basing ylksekligi olmak tzere,

yukseklik

pompa gucu

Ppompa = psog,aklskan g V Pyﬁkseklik /npompa (2-35-)

esitligi ile verilir [21].

Basing yuUksekligi, uygulanan basinca gore akigkanin i¢ enerjisinin bir dlgutudur.
Pompaya uygulanacak gug¢, sogutma akiskani akis hizi ve ¢evrimdeki basing

dususu ile orantili olmahdir.

Canak-Stirling sisteminde galisma sirasinda pompa hizi sabit tutulur ve sogutma
akiskani yogunlugu degismezse, pompanin harcadiyi gug¢ sabit kalacaktir.

Pompanin harcadigi gug, Npompa POMpa hizi, d kanat capi, ngpomp(,jl glcg

pompa

katsayisi olmak Uzere
— 3 5
Ppompa - Cg,pompa Npompa dpompa psog,akl$kan (236)
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esitligi ile verilir [38].

Pompa hizi azaldiginda pompa gucu dusecek, buna bagl olarak da sogutucu ve
radyator etkinlik kesirleri ve motor performansi diseceginden, degisken hizh bir

pompa kullanmak ¢ok da elverigli olmayacaktir.

Sogutma sisteminde en fazla gug¢ harcayan bilesen fandir. Fanin galismasi Stirling
motoru performansini etkilediginden, motor ¢ikis gucunu arttirmak igin fan hizi

optimize edilmelidir. Fanin harcadigi gug,
Pfan = Lg,fan Nfgan d};an Phava (2-37)

esitligi ile verilir. Burada N, fan hizi, dran fan kanat ¢api, C ;,, guic katsayisi ve py,,

havanin yogunlugudur. Esitlikten goruldugu gibi fan hizi arttiginda, fanin harcadigi

glc artacak, dolayisi ile sistem ciktisi azalacaktir [38].
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2.2. Parabolik Canakhi Yogunlastirmal Giines Gii¢ Sistemlerinde Kayiplar

Parabolik Canakl gines gug sistemlerinde meydana gelebilecek kayiplar parabolik
canak kayiplari, alici kayiplari, Stirling motoru kayiplari olmak tzere 3 kisimda

incelenebilir.
2.2.1. Parabolik Canak Kayiplari

Parabolik canak hata kaynaklari, yansitici egriligi, takip sistemi algici ve
mekanizmasi, alici yerlesimi, ayna yansiticiligi ve golgeleme olarak siralanabilir
[10-11, 21].

Hatalar arasinda en sik rastlanilani, yansitici egriligi, takip sistemi algici ve
mekanizmasi, alici yerlesimi ve gunesin genigligi nedeni ile olusan, yansiyan isin
demetindeki sagilma ve dagiimalardir. Bu nedenle, parabolik ¢canak sistemlerinde
ISInin ¢anak yuzeyinden yansidiktan sonra yayillma dogrultusuna dik dogrultuda
sacildigi uzakligin Olgisu olan 1sin demeti sagilmasimdan bahsedilir ve agisal
geniglik cinsinden tanimlanir. Isin demeti sagiimasi sonucu, alicinin bulundugu odak
noktasi disina tagmalar, aliciya girecek enerjiyi dogrudan etkileyeceginden bir kayip
mekanizmasi olarak ortaya ¢ikacak ve tum sistemi onemli derecede etkileyecektir.
Isin demeti saciimasinin artmasi, sistem performansinin azalmasina neden
olacaktir [10-11, 21].

Parabolik ¢canak sistemlerindeki kayiplarin bir diger nedeni de, ¢anak Uzerinde
bulunan yansitici malzemenin yansitma oranindaki azalmadir. Yansitma orani
dusuk bir malzeme parabolik ganaktan aliciya gidecek enerjiyi kisitlayacak ve sonug

olarak sistem ciktisi etkilenecektir [8].
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2.2.2. Alici Kayiplari

Parabolik ganaktan aliciya gelen isi enerjisinde, sistemin bulundugu yere ve gunin
saatlerine baglh olarak, 1sima, iletim ve tasinim yolu ile kayiplar meydana gelir ve
toplam sistem kayiplarinin onemli bir bolumuni olusturur. Uzun donem ener;ji
tahmini icin de bu kayiplarin dogru bir sekilde gdsteriimesi ve hesaplanmasi

onemlidir.

Alicida meydana gelen isil kayip mekanizmalari; alici kilifindan isi iletimi, kovuktan
Is1 tasinimi ve alici agikhgindan isima yolu ile kayiplar olarak siralanabilir. Kayiplar
ile birlikte alici enerji dengesi Sekil 2.10°da verilmigtir [13, 21, 24].

MBCHIIER lletim ile Kayiplar Parabolik
\a £ Canaktan Gelen
I \L/Gt'mes Isinimi
So@uma —) |SIMa ile Kayiplar
(FaSEEney) ——) Tasinim ile Kayiplar
Sogurucu Tapler . v Parabolik
lletim ile Kayiplar Canaktan Gelen

Gunes Isinimi

Sekil 2.10 Kovuklu alicida enerji dengesi

Alici sicakligina, alici Uzerinde bulunan yalitim malzemesinin kalinligina ve isil
iletkenlik katsayisina, gevre sicakligina bagh olarak degisim gosteren, iletim yolu
ile meydana gelen kayiplar, toplam kayiplarin kuguk bir kesrini olugturur. Alici ve
sogurucu yuzey sicakliklari yukseldikge, alici  kilifindan ¢evreye dogru
gerceklesecek 1si iletimi de hizla artar. Isi iletimi;
dT
Qitetim = _kAE (2.40.)

esitligi ile verilir [38]. k malzemenin isil iletkenlik katsayisi, A 1si iletiminin
gerceklestigi kesit alan ve dT/dx 1si akis dogrultusuna paralel sicaklik gradyentidir.
Alci kiifindan dis ortama dogru gergeklesen isi iletimi, kilifin dis kisminda meydana

gelecek 1s1 taginimina da bagh olacagindan, toplam iletim ile 1si kayiplarini
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bulabilmek igin seri direng modeli kullanihr. Tasinimla 1s1 aktarimi igin,
Grasium = M A (Tigyizey — Teevre) Dagintisi kullanildiginda, dizlemsel geometrilerde

iletim ve taginim mekanizmalari igin 1sil direngler,

L litim
Ritetim = T 2.41.
iletim kAiletim ( )
R _ 1
tastmim — hAtagmlm (242)

esitlikleri ile verilir [38]. Bu bagintilarda,

L alict yahtim kalinhgu,

yalitim
h tasinim yolu ile is1 transfer katsayisi,

T veT alicinin i¢ yuzeyi ve ortam sicakligi

ic,yuzey cevre

A . veA Ist iletimi ve taginimi igin kesit alanlardir.

iletim taginim

iletimden kaynaklanan toplam isi kayiplari ise,

Tic yizey ~— T(;evre
Qitetim = 35— 2.43.
et Riletim + Rtasmlm ( )

esitligi ile verilir [10, 38]. Aliciya yalitim malzemesi eklenerek, iletim yolu ile olusan
kayiplar kontrol edilebilir. Yalitim kalinh@i arttikca parabolik ¢anak merkezinde
gOlgelenme artacadi ve bu golgeleme etkisi ile sistem kayiplari ve gu¢ dusmeleri
olugacagindan, yahtim kalinlig1 da belirli sinir degerler iginde olmalidir. Alici, gu¢
cevrim Unitesi ve bu mekanizmalari tutan aksamdan dolayi meydana gelen
gOlgelenme, c¢anak alaninin verimli kullaniimasini engeller ve bu kisimlar
Sekil 2.11’de gosterildigi gibi olusacak kayiplarin azaltiimasi amaciyla kesilerek
cikartilabilir. iletim yolu ile olusan kayiplari en aza indirmek icin aliciya eklenecek
olan en uygun yahtim kahnligi, alici kihfindaki kayiplarin ve c¢anak Uzerinde
meydana gelecek golgelenmenin minimum seviyeye indirilmesi i¢cin, SES ve WGA
sistemleri igin 7,5 cm olarak 6nerilmigtir [21]. Literatlrde, alicilarda kullanilan ve
yuksek sicakliklarda yapisi bozulmayan yalitim malzemesi olarak, 1sil iletkenlik
katsayisi 0,061-0,094 W/mK araliginda olan seramik fiber malzemeler segildigi

belirtiimektedir [21].
40



Sekil 2.11. Golgelenen kisimlarin ¢ikartiimasi

Alicida 1gima ile olugsan iki farkli kayip mekanizmasi vardir. Birincisi alici
yuzeylerinin yuksek sicakhgindan kaynaklanan uzun dalgaboylu 1sima, ikincisi ise
alici kovugunun ici tam bir siyah cisim olmadigindan, parabolik ¢anaktan gelen
Isinimin bir miktarinin kovuk duvarlari ve alici agikhgindan yansimasidir. Alici
ylzeyine gelen 1sinimin bir kismi da ylzey tarafindan yansitilir [10, 13, 21]. Alici
yuzeyinden yansiyan isinim miktari alici geometrisine bagli olarak degisir. Kovuklu
alicilar i¢in, alicinin herhangi bir yuzeyinden yayilan veya yansitilan isinim bir diger
yuzeyine ¢arpacagindan, sogurulan net isinimi hesaplayabilmek igin anlik gozumler
gereklidir. Alici gin iginde kararl sicakhida ulastiginda, isima ile olusan kayiplar

fazla degisiklik gostermemektedir. Alici tarafindan yapilan 1s1ima;
CIlslma,yayma = gkovukO-Aaclkllk (Tlgovuk - Tgtvre) (2-44-)

esitligi ile verilir [10, 38]. Burada, €, alict kovugunun etkin yayiciligi, o Stefan

Boltzmann sabiti ve A, alict agiklik alani, T kovugun ortalama i¢ sicakligidir.

acikh kovuk
Isil enerji, kovuk yuzeylerinden sogurucudaki kadar aktif olarak sogrulmadigi igin,

kovuk yuzeyleri daha yuksek sicaklikta olacagindan, T kovugun yuzey sicakligi

kovuk

degil, ortalama i¢ sicakligi olarak tanimlanir.

Kovuk duvarlarindan 1sinim yansimasina bagl kayiplari belirleyebilmek igin,
kovuklu alicinin etkin sogurma orani bilinmelidir. Alici agikligi korumasi (aperture

cover) olmayan kovuklu alici igin etkin sogurma orani,
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Arovuk

Hetkin =

Aaglkllk ) (2.45.)

ovurc + (1 = Qiovur) (ﬁ

esitligi ile verilir [10]. Bu esitlikte a,,,, kovuk yizeyi sogurma orani ve A, oplam

kovugun toplam i¢ yuzey alani olarak tanimlanmigtir. Esitlikten de goruldugu gibi
alict aciklik alaninin kovugun toplam alanina orani kuguldikge, kovuklu alicinin

etkin sogurma orani artar.

Qanei giris AlIC1ya giren toplam enerji olmak Uzere alici kovugundan yansiyan iginim,

Qisima,yansima = (1 - aetkin)Qalla,giris (2.46.)

olarak yazilabilir [10]. Alici agiklik korumasi oldugu durumda ek olarak koruma

malzemesinin gegirgenligi hesaba katilmahdir. Bu durumda T, koruma
malzemesinin gegirgenligi ve T, kovugun i¢ duvarlarindan yansiyan isinim igin

koruma malzemesinin gecirgenligi olmak Uzere etkin sogurma orani ve alici

kovugundan yansiyan isinim,

Akovuk |
Tk Xetkin = Tk Ao | (2.47.)
Lkl
lakovuk + (1 - akovuk)ry (Akovujc toplam)J
Qisyma,yansima = (1 - Tk“etkin)‘lallct,gir@ (2.48.)

esitlikleri ile verilir [10, 21].

Tasinim ile olugsan kayiplar, alicinin sicak yuzeyleri Uzerindeki havanin hareketi
sonucunda olusur ve alici kayiplarinin buyuk bir kesrini olusturur. Bu kayiplar; ¢cevre
sicakligina, ruzgar hizina, alici kovuk sicakligina ve geometrisine, alici agikliginin
yonelimine ve c¢apina baghdir. Taginim kayiplari, dogal ve zorlanmis tasinim
kayiplarinin toplami olarak disunalir. Dogal tasinim, alici agikhik ydonelimi ve kovuk
geometrisine bagl iken, zorlanmig tagsinim aliciya gelecek rlzgarin yonune ve

hizina baghdir.

Dogal tasinim ile olusan kayiplar sabah, aksam saatlerinde ve kis aylarinda yani

gunesin yukseklik agisinin kiguk oldugu zamanlarda daha fazla, 6gle saatlerinde
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ve yaz aylarinda ise az olmasinin sebebi alici agikhginin yoneliminin degismesidir.
Sekil 2.12°de literaturde kabul edilen agiklik yonelimine gore alici egim agcilari
verilmistir [24]. Sekilden goéruldigli gibi alici egim acisi arttikga hava akiginin
olmadigi durgunluk bolgesi (stagnation zone) biyimekte ve alici egim acisi 90°
oldugunda, yani alici acikligi tamamen yere dogru baktiginda durgunluk bolgesi tim
kovuk igini doldurarak ve igeride bulunan sicak havanin digariya ¢ikmasi
engellemektedir. Bu durum yukarida bahsedilen yaz aylari ve 6gle saatlerindeki

duruma karsilik gelmektedir [24].

—Burguntuk
o ROgesTT
Tagiim
Bolgesi A Tagimim
Bolgesi

Alici edim acisi 0° Alici egim acisi 300

-y

Durguniuk
—Bolgesi

B _T_agﬁnm
Bolgesi

Alici egim acisi 60° Alici egim acisi 90°

Sekil 2.12. Alici agikliginin yonelimine gore alici egim acilari

Kovuk geometrisinin de dogal taginim ile kayiplarda etkisi vardir. Kovuk geometrisini
tanimlayan en onemli Uug¢ Ozellik, alici aciklik ¢api, kovuk i¢ capi ve kovuk yluzey
alanidir. Alici aciklik gapl baz alinarak kovuk ¢apinin arttirilmasi tasinim kayiplarini
azaltici bir etki yapar. Cunki aciklik gapinin kiigiik olmasi kovuk igerisindeki sicak

havanin disariya ¢ikmasini engeller [21, 24].

Alici kovugu icin dogal tasinim katsayisi (hy.s,), Stine ve McDonald'in deneysel

verilere dayanarak yaptiklari Nusselt sayisi korelasyonu ile bulunabilir [24].
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Gr Grashof sayisi, 6 alici egim agisi, d, alici acikligr ¢api, d kovuk gapi ve

kovuk
S = 1,12 - 0,982 (dagucur/diovur) 0lmak lizere NUyogy rasinm dogal tasinim Nusselt

sayisl,

)0,18

S
Nudogal,taslmm = 0'08867'1/3 (Tkovuk - T(;evre (COS 9)2'47(daglkltk/dkovuk) (249)

esitligi ile verilir [24].

Alici kovugu igin dogal tasinim katsayisi ise k havanin isil iletkenlik katsayisi

hava

olmak Uzere,

hdogal = NUgogal,tasinim Khava/ Akovuk (2.50.)

esitligi ile verilir [24].
Dogal tasinim katsayisi bulunduktan sonra dogal tasinim ile kaybedilecek isi
enerjisi,

Qtasmlm,dogal = hdogal Akovuk,toplam (Tkovuk - Tgevre) (2-51-)

esitligi ile verilir [24].

Zorlanmis taginim ile olusacak kayiplar riizgar hizina ve yonune baghdir. Rizgarin
aliciya gelis sekline gore kayiplar degisebilir. RUzgarin direkt olarak alici agikhigina
geldigi durumda gelmedigi duruma gore taginim ile kayiplar 6nemli derecede artig

gOsterir [24]. Ruzgarin alici agikligina direkt olarak geldigi durumda zorlanmig

tasinim kayiplari dogal kayiplara gére dnem kazanir.

Ruzgarin alici acikligina paralel olarak gelmesi durumunda Ma tarafindan yapilan

deneylerin sonucu olarak zorlanmig tasinim ile 1si transferi katsayisi h,1.nmis paralel ;

U ruzgar hizi olmak Uzere

htasmlm,zorlanmls,paralel = 0'1967 U1'849 (2.52.)

esitligi ile verilmistir [24].

Ruzgarin alici agikligina dik olacak sekilde geldigi durum icin de Ma tarafindan

deneyler yapilmig ve bu durum igin de zorlanmig tasinim ile i1s1 transferi katsayisi,
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f(8) =0,1634 + 0,7498 sin(0) — 0,5026 sin(20) + 0,3278 sin(36) ve O alici egim

acisi olmak Uzere,

htasinim zortanms,dik = £(6) v+t (2.53.)

esitligi ile verilmistir [24].

Ruzgarin alici agikhigina paralel geldigi durumda aciklik yonelimi onemli degilken,

dik geldigi durumda Es. 2.53’ten de gorulebilecegi gibi yonelim énem kazanir.

Toplam tasinim yolu ile kayiplara bakildiginda toplam taginim ile is1 transferi

katsayisi h

tasinim,toplam ,

hta§mlm,toplam = hta§mlm,dogal + htasmlm,zorlanmls (2-54-)
esitligi ile verilir.

Tasinim ile toplami 1s1 kaybi ise,

Qtasmlm,toplam = hta§mlm,t0plam Akovuk,toplam (Tkovuk - T(;evre) (2-55-)
esitligi ile verilir.

Alicida meydana gelen toplam isil kayip ise,

Qkayip,atict = iletim + tasinim,toplam + Qisima,yayma (2-56-)

esitligi ile verilir [21, 24].

Dolayisi ile alicidan Stirling motoruna girecek enerji miktari P P

stirling,giris? alici,giris

parabolik canaktan gelen ve alici tarafindan yakalanan alici giris enerjisi olmak

uzere,

Pstirling,giris = Pancygiris — QL$Lma,yanSLma - (CIkapr,alwl) (2-57-)

ile verilir [21].
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2.2.3. Stirling Motoru Kayiplari

Stirling motoru kayiplari 1sil kayiplar ve mekanik kayiplar olarak iki bolumde

incelenebilir.

Isil kayiplar, iletim kayiplari, bosluk kayiplari “appendix gap losses”, verimsiz

rejenerasyondan kaynaklanan kayiplar olarak siralanabilir [36-37].

lletim kayiplari, Stirling motorunda bulunan sicak (isitici ve genisleme bélgesi) ve
soguk (sogutucu ve sikistirma bdlgesi) bdlgeler arasinda dogrudan olusabilecek 1si
iletimlerinden kaynaklanir. Dogrudan isi iletimi sonucunda sogutucu ve isitici
uzerinde 1s1 yuku birikir ve bunun sonucu olarak motor verimi duger. Rejenerator
malzemesinin gozenekli metal malzemeden yapilmis olmasi bu kayiplari azaltici
etki yapsa da, motor tzerinde/iginde sicak ve soguk bolgeler arasinda dogrudan bir

yol var ise iletim kayiplari kaginilmaz olur [36-37].

Genellikle contalari calisma akiskaninin sicakligindan korumak icin yer degistirme
pistonunun uzun olmasi tercih edilir. Dolayisi ile sicak kisimdan contaya kadar bir
bosluk olacaktir. Bu bosluk nedeni ile bogluk kayiplari adi verilen kayiplar meydana
gelir. Yer degistirme pistonu silindirin iginde cikabilecedi en Ust noktaya (Ust 6lU
nokta) geldiginde piston duvar sicakligi, silindirin duvar sicakligindan daha dusuk
olacag! igin silindir duvarindan pistona isi aktarimi olur. Piston silindir iginde
inebilecedi en alt noktaya (alt 6li nokta) indiginde ise sicakliklar tam ters
olacagindan bu kez de pistondan silindir duvarina isi1 aktarimi olur. Silindirden alinan
1s1 farkli yerlerde tekrar silindire aktarilacagi igin piston hareketi 1siy1 sicak bolgeden
soguk bolgeye tasimis olacaktir. (shuttle heat transfer) Bunun sonucunda da

kayiplar meydana gelmektedir. [36-37].

Bir diger bosluk kaybi, akiskanin entalpi transferidir. Bosluk i¢cinde bulunan ¢alisma
akigkaninin hareketi, basinci ve sicakligi nedeni ile boglugun alt kismina dogru
entalpi transferi olur. Bu kayip pompalama kaybi olarak da bilinir. (gas enthalpy
transfer) [36].

Rejeneratér Stirling motoru igin dnemli bir bilegendir. Bir rejeneratérin verimliligi
gOzenekli metal malzemenin ve i¢cinden gegen akigkanin 1si kapasitelerinin oranina
baglidir. Basing artisi ile galigma akiskaninin yogunlugu arttiginda veya artan motor

hizi ile akigkan akisinin ters yone donme frekansi arttiginda akiskanin is1 kapasitesi
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artacaktir. Bu da Rejenerator verimliligini dusurecektir. Rejenerator verimliliginin
dusmesi de verimsiz rejenerasyondan kaynaklanan kayiplara neden olacaktir
[36-37]. Surtinme kayiplari mekanik kayiplar sinifina girer. Motorun mekanizmalari
arasindaki surtinmeler sonucu kayiplar meydana gelecektir. Motor hizi artiginda,
basing yukselecek buna bagli olarak surtinmeler artacaktir. Sonug olarak motor

¢ikis gucu ve verimi dusecektir [36-37].

Stirling motorunda bulunan contalarin sizdirma problemi agisindan iyi secilmesi ve

kontrol edilmesi gerekir. Sizintilar da 6nemli kayiplara sebep olabilir [36-37].

2.3. Parabolik Canakli Yogunlastirmalh Giines Gilg¢ Sistemlerinin
Tasariminda Kullanilan Yazilimlar

Canak gug sistemlerini analiz etmek /modellemek igin kullanilan yazilimlar/kodlar
Cizelge 2.1’de verilmistir. Parabolik ¢anakl yogunlastirmali gug¢ sistemlerinde
genellikle yapilan analizlerde, alicidaki enerji akisini artirmak amach ¢anagin optik
analizleri Uzerine ve gug¢ ¢evrimlerinin modellenmesi Uzerine yodunlasiimistir. Bu
calismada cizelgedeki yazilimlardan, NREL (National Renewable Energy
Laboratories) tarafindan kullanima acilan ve yogunlastirmali gunes gug
sistemlerinin sistem bazinda performans modellemesini yapan SAM yazilimi

kullaniimistir.
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Cizelge 2.1.Yogunlastirmali sistemlerin modellenebilecegi yazilimlar

Yazilim Uygulama

AEETES Paraboloit yogunlastirici kovuklu alicilarinda eneriji transferini modeller.

ASAP Paraboloit yogunlastiricilarin, heliostatlarin parabolik oluklu yogunlastiricilarin ve lineer fresnel yansiticilarin
- optik modellemesi icin kullanilabilen genel bir koddur.

CIRCE Paraboloit ve parabolik oluklu yogunlastiricilarin optik modellemesi igin kullanilabilen bir koddur.

DISH-FIELD SYSTEMS MODEL

Paraboloit yogunlastiricili glines gug¢ sistemlerinin eneriji giktisini verebilen ve sistemlerin diziligini optimize

edebilen bir modeldir.

FEA (COSMOSWORKS, ANSYS)

Sonlu element Isil stress analizi yapar.

GATECYLE Gaz tirbini ve buharli glic gevrimlerini modeller.

IPSEPRO Gu¢ cevrimlerini modeller.

SAM Tam yogunlastirmali glines gli¢ sistemlerinin sistem bazinda performans modellemesini yapan bir yazilimdir.
SOLERGY Glines-isI santrallerinin sistem bazinda modellemesini yapar.

STEAMPRO Buharli gu¢ ¢evrimlerini modelleyen bir yazilimdir.

TBRD Borulu alicilarin dinamik similasyonunun yapilabildigi bir yazilimdir.

TRNSYS Sistem bilesenlerini modeller.
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3. SAM (SYSTEM ADVISOR MODEL) PROGRAMI

SAM (The System Advisor Model) yenilenebilir enerji sistemleri igin performans
modellemesi ve finansal analiz yapan, yenilenebilir enerji endustrisinin iginde
bulunan proje yoneticileri ve muhendisler, enerji politikasi analistleri, teknoloji
geligtiriciler, arastirmacilar tarafindan kullanilabilecek Ucretsiz bir yazilimdir [39].
SAM programi kullanilarak, fotovoltaik sistemler, yogunlastirmali gunes gug¢
sistemleri, gunes ile su 1sitma sistemleri, rizgar enerji/gu¢ sistemleri, jeotermal
sistemler ve biyokutle glg sistemleri igin performans tahmini ve ekonomik tahmin

yapilabilmektedir.

SAM, baslangicta "Solar Advisor Model" olarak adlandiriimig, Sandia National
Laboratories ile igbirligi icinde NREL tarafindan 2005°’te gelistirilmistir. Baglangigta
U.S. Department of Energy'nin Solar Energy Technologies Programi kapsaminda
sistem bazinda analizler icin kullaniimistir. ilk halka acik versiyon Adustos 2007’de
Versiyon 1 olarak yayinlanmistir. ilk versiyonda fotovoltaik sistemleri ve parabolik
oluklu yogunlastirici gu¢ sistemlerini teknolojik ve ekonomik olarak modellemeye
olanak saglamistir. 2010 yilinda ismi gunes enerji teknolojileri disinda da
yenilenebilir enerji sistemlerinin de tasarlanabilecegini yansitmak adina "System

Advisor Model" olarak degistirilmistir.

SAM yazilimi iginde, Performans modeli, saatlik bazda sistemin enerji ¢iktisini
hesaplarken, Finansal model, sistemin kuruldugu yer ve sistemin kurulum ve
calismasi ile ilgili maliyet bilgilerini kullanarak elektrik Uretme maliyetini
hesaplamaktadir. Olusturulacak modeller, sistemin fiziksel ekipmanlarinin
performans karakteristiklerini ve proje maliyetlerini belirleyebilmek icin giris

verilerine gereksinim duyar.

Kullanici araylzu, girilen verilere ulagiimasina, sonugclarin gizelgeler ve grafikler ile
detayli bir bicimde gosterilmesine olanak saglar. SAM’deki tum grafik ve gizelgeler,
kullaniimak istenen dokimana kolaylikla tasinarak eklenebilir. Hesaplanan ve girigi
yapilan verilerin, kolayca Excel programina aktarilabilmesini ve verilerin Excel
programi aracihgi ile kullanilabilmesini saglar. Performans parametreleri ve finansal
parametreler i¢in parametrik simalasyon, duyarlik analizi ve diger istatistiki analizler
gibi ileri modelleme secgenekleri de mevcuttur. SAM sistem performansini

modellemede, Wisconsin Universitesinde geligtirilen TRNSYS yazilimini kullanir.
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TRNSYS, gecerliligi onaylanmis, fotovoltaik sistemlerin, yogunlastirmali gines gug
sistemlerinin, gunes ile su 1sitma sistemlerinin, saatlik meteorolojik veri kullanilarak

zaman-serisi “time-series” simulasyonunu yapan bir programdir.

SAM programi iginde, bir SAM belgesi olusturulmasindaki ilk adim, proje icin bir
teknoloji ve finansman turu secilmesidir. SAM programi, proje turine gore, girig
verilerini varsayilan parametreler ile otomatik olarak doldurur. Yapilacak modelleme
icin, giris verileri kullanici tarafindan uygun veriler ile de degistirilebilir. Daha sonra,
projenin gercgeklestirilecegi yer, sistemde kullanilacak donanim, sistemin ilk kurulum

ve ¢alisma maliyeti ve tegviklere karar verilir.

SAM, projenin gerceklestirilecedi yerde, yenilenebilir enerji kaynagini, iklim verilerini
ve hava durumunu tanimlamak icin, kaynak meteorolojik veri dosyasi kullanir.
Modellenen sistemin ¢esidine gore, veri dosyasi listeden secilebilir, internetten
indirilebilir ya da modelleyen kisi tarafindan kendi verileri ile olusturulabilir. SAM,
fotovoltaik moduller ve eviriciler, parabolik ¢anakli yogunlastiricilar ve alicilari,
rizgar turbinleri gibi sistem bilesenlerinin karakteristiklerini tanimlayabilmek igin,
performans verileri ve katsayilarini iceren genis kitiphaneye sahiptir. Bu gibi
bilesenler igin, listeden kolayca bir segenek secilir ve SAM bu kituphanedeki verileri
giris degiskenleri olarak belirler. Kalan diger degdiskenler igin, varsayilan (default)
degerler kullanilabilir veya kullanici tarafindan yeni degerler tanimlanabilir. Girilen
degerlerin dogru olduguna karar verildikten sonra, simulasyon yapilir ve sonuglar
g6zden gegcirilir. Tipik bir analiz, simulasyonlarin yapilmasi, sonuglarin
degerlendirilmesi, giris verilerinin tekrar gozden gecirilmesi ve sonugclarin dogru

oldugundan emin olunana dek bu iglemlerin tekrarlanmasini icerir.

SAM programinda modelleme sonuglari, saatlik, aylik, yilhk bazda, ¢izelgeler ve
grafikler halinde detayli olarak verilmektedir. Sekil 3.1°de SAM kullanilarak
modellenen parabolik ¢anakl yogunlastirmali gl¢ sistemi igin sonuglar kismindaki
grafikler béliminin ekran ciktisi verilmistir. istenilen degiskenler segcilerek grafikler
cizdirilebilir ve cizelgeler olusturulup, Excel veya baska bir dokiman igine

kopyalanarak aktarilabilir.
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Sekil 3.1. Modellenen parabolik ¢canakh yogunlastirmali gli¢ sistemi icin sonuglar

kismindaki grafikler kesimi

SAM’in performans modelleri ile bir gug sisteminin elektrik ¢iktisi olusturulurken, bir
yil Uzerinden 8760 saatlik degerler kullaniimaktadir. Sistem performansi
karakteristikleri, ayrintili saatlik ve aylik performans verileri, grafik ve cizelgeler
halinde incelenebildigi gibi sistemin toplam yillik ¢iktisi ve kapasite faktori gibi
performans metrik deg@erleri kullanilarak daha genel performans degerlendirmeleri

de yapilabilmektedir.
SAM’in 15.01.2013 tarihli giincel versiyonu ile tasarlanabilecek sistemler;
« Fotovoltaik Sistemler (dizlem ve yodunlagtirmali)
e Yogunlastirmal Parabolik Oluklu Glg Sistemi
o Gunes Gug Kulesi (eriyik tuzlu ve dogrudan buharli)
e Yogunlastirmali Fresnel Glg Sistemi
e Canak Stirling Gug Sistemi
o Evsel veya Bluyuk Capli Binalar igin Glnes ile Su Isitma Sistemleri
o Buylk ve Kuguk Capli Rlzgar Gug Sistemleri

o Jeotermal Gug Sistemleri
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« Biyokutle Gug Sistemleri

olarak verilmistir (Sekil 3.2). Bir belge i¢inde birden fazla sistem olusturularak farkl
tipteki projeler karsilastirilabilir. Ornegin, rizgar, fotovoltaik ve yogunlastirmali
glnes guc sistemi projeleri yaratilarak belirlenen bir yer icin fiyat veya teknoloji
kargilastirmasi yapilabilir, o yerlesim bolgesi i¢in hangisinin daha yapilabilir
olduguna karar verilebilr. SAM programi ile hibrit gl¢ sistemleri
modellenemediginden, ayni modelleme icinde iKi farkh sistem

yerlestirilememektedir.
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Sekil 3.2. SAM programi ile tasarlanabilecek sistemler

Sistem performansinin bir yil Gzerinden modellenmesine ve proje nakit akisinin
birkag yillik periyot Gzerinden hesaplanmasina ek olarak, SAM’in analiz segcenekleri
¢oklu simulasyona, giris degiskenlerinin Excel programi c¢alisma alani ile
baglanmasina ve 6zel simiilasyon modiilleri ile ¢alisiimasina olanak saglar. iklim
bilgileri, performans, maliyet ve finansal parametreler ile degigsimlerin ve
belirsizliklerin  etkilerinin  model sonuglarina yansimasini incelemek igin

kullanilabilen analiz segenekleri asagida kisaca agiklanmigtir:
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« Parametrik Analiz: Girig verilerine birgok deger atayarak, farkh girig verileri
icin ¢ikis deg@erleri hesaplanmasini, grafik ve ¢izelgelerin olusturulmasini
saglar. Optimizasyon ve giris degiskenleri ile sonuglarin arasindaki iligkiyi

anlamak agisindan faydalidir/6nemlidir.

e Duyarlik Analizi: Giris degiskenleri igin kullanici tarafindan belirlenen yuzde

degisimlerin, gikis verilerini nasil etkileyecegini gosteren bir analiz bigimidir.

. Istatistiksel Analiz: Giris degiskenlerindeki belirsizliklerin ¢cikis degerlerine

olan etkilerini gormek icin kullanilir.

e P50/P90: Uzun yillara ait meteorolojik verisi olan yerler i¢in, sistemin toplam
yillik ¢iktisinin  belirli  bir degere ulasip ulasamayacagl olasiliginin

hesaplanmasini saglar.

SAM ayni zamanda, Excel Degisimi/Aktarimi, Degiskenlerin aktarimi, Simdiilatér
Secenekleri ile Excel veya TRNSYS ortaminda hazirlanmis modeller ile

caligilabilme olanagi vermektedir:

o Excel Degisimi/Aktarimi. Giris verilerinin degerlerinin hesaplanmasinda
Excel programi kullanilabilir ve otomatik olarak SAM ve Excel programi

arasinda veri transferi yapilabilir.

o Degiskenlerin Aktarimi: Excel veya TRNSYS belgelerinde olusturulmus

girig verileri aktarilabilir.

o Simiilator Secenekleri: Simllasyon zaman araliklari degistirilebilir veya
TRNSYS modelleme ortaminda olusturulan simulasyon modulleri SAM ‘de

calistirilabilir.

SAM’in yazihm dili SamUL, SAM kullanici araylzu igerisinde kullanicinin kendi

programini yazmasina da olanak saglamaktadir.

SAM programinda, kullanici araylzl, hesaplama araci ve programlama
arayiiziinden olusur ve giris degiskenlerine ulasiimasini, simulasyonlarin nasil
yapacaginin kontrol edilmesini, sonug grafiklerinin ve cizelgelerinin gortulmesini
saglar. SAM'in hesaplama araci, belirli zaman adimlarinda gig¢ sisteminin
performansinin ve yillik mali hesaplarin yapilmasina ve programlama araylzu ise

diger yazihimlarin da SAM ile etkilesimine olanak verir.
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3.1. SAM Programi ile Parabolik Canakli Yogunlastirmal Gii¢ Sistemi

Tasarimi ve Tasarim Asamalari

Parabolik Canakli Yogunlastirmali Gug¢ Sistemi tasarim adimlari SAM programinin
15.01.2013 tarihli versiyonu ile olusturulmustur. SAM programi acildiginda
kargilagilan arayuz, Sekil 3.3’te verilmigtir. Bu arayuzde, “Start solar wizard...”
secenegi ile ¢ok basit sekilde istenen bir sistem igin enerji ve maliyet bilgilerine,

‘Open a sample SAM file...” secenedi ile 6rnek tasarimlara ulasilabilir.

&

§ s3I =
File Case Analysis Tools Scipt Help

“ "NREL Welcome to SAM 2013

r 1ONAL REMEWABLE ENERGY LABOR

Enter a new project name to begin News from the SAM team @ NREL

' o G 14 May 2013: We are pleased to announce the 2013 SAM webinar series! This year we vill have four

one-hour webinars covering wind power, residential and commercial PV, PPA financial models, and the SAM software
development kt (SDK). For more details, including the schedule and connection information, please see the Learning
page on the SAM webste,

8 Feb 2013: The SAM simulation core software development kit is avaiiable for download for software
developers who want to write programs using the SAM smultion engine. See the SSC DK page for detals and a
downlozd link

15 Jan 2013: SAM 2013.1.15 is available for download! This version is a maintenance update thatfies several
issues, including shading for photovaltaic fat-plate PV, iscues with reports, and the default value for the wind PTC. To

\ ¥ ) M"‘ see & complete lst of changes and dowinload the new version, please go to the SAM Downloads page. We
o Sthese ., (&) Vst the S uprt ., recommend Hhet you nsaland use thisversion nstead of SAM 2012.4130,
““L 30 Nov 2012: SAM 2012.11.30 i available for download here.
-t
= Ooenasepk A0 fe., Lﬁﬁhewﬂ 17 0ck 2012: 1 you have been testing SAM Beta 2012.9.27, and hive not yet completed the anline survey or emalled
s your feedback, please do 5o to help us make as many improvements s possible before we release the next
version,

100ck 2012: SAM Beta 2012.9.27 is avalable for download. Please give it a try and let us know what you think. The
download ink and instructions are on the SAM website's Dowinloads page. (This Beta version expires on Noverber 30,
m,)

29 May 2012: We are excited to announce the first SAM virtual conference on June 20, 2012. For details, see the

Sekil 3.3. SAM programi baslatildijinda karsilasilan ara yuz

Sekil 3.3'te goruldugu gibi, yapilacak projenin ismi yazilarak ve “Create a new
file...” butonu kullanilarak yeni bir proje yaratilabilir. “Create a new file...” butonuna
basildiginda program ile tasarimi yapilabilecek sistemlerin listesi gorultr, Sekil 3.4.
Bu calismada, parabolik c¢anakh yogunlastirmali gunes gug¢ sistemi tasarimi
yapilacagindan, Sekil 3.4’teki teknoloji segeneklerinden yogunlastirmali gines glg
sistemleri “concentrating solar power” segenegi secilmistir. Bu secenegin altinda
Sekil 3.5te de go6ruldigld gibi tim yogunlastirmali sistem segenekleri

bulunmaktadir. Bu tez galigsmasi igin, segenekler arasindan parabolik ¢anakli sistem
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secilmistir. Bu tez kapsaminda ayrintili finansal analiz yapilmayacag igin, Sekil

3.5'in sad kisimda bulunan finansal analiz segeneklerinden ticari secenegi
secilmigtir.

File Case Analysis Tools Script Help

NNREL Welcome to SAM 2013

NATIONAL RENEWAEBLE ENERGY LABORATORY

Enter a new project name to begin 1. Select a technology:

Photovoltaics
Direct conversion of sunlight to electricty using solar celks,
The default input values are intended to llustrate System Advisor's use, The

values for a specific project. Input values wil vary depending on the market
developments, policy changes, and price volatiity mean that default values
restlts, be sure to review al inputs and determing whether they are appropn

2. Select a financing option:

| Concentrating Solar Power

CSP systems use mimors or kenszs to focus sunlight to generate 2
heat source for conventional typa power plant,

Generic System
The simplest plant model that uses 2 nameplate size and capacity
Factor or wser supplied production prafile,

Solar Water Heating
Represants 2 simple Fizt plate chsad-oop ghyeol water heating
system with electric awiliary,

Start the Solar Wizard...

Wind Power
An howrhy model meant to smulste wind power production from
single turbine installations to 2 full sczle wind farm providing power
to the electricity grid,

A
B

Open a sample SAM fle...

Geothermal
Geathermal systems exmact heat energy from the relatively lege
bzt content of the earth for conventionsl pawer oycks,

Biomass Power
8 Conversion of biomass fedstocks into electricity,

Sekil 3.4.Tasarimi yapilabilecek sistem/teknoloji segenekleri
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Welcome to SAM 2013

raTORY

e to begin 1. Select a technology: 2. Select a financing option:
Photovoltaics it Commerdcial L
Direct conversion of sunlight to electricity using solar cells, Project owned by commercial entity that buys and sells electricity [
System Advisor's use. The at retzil rates, Project cash flow is based on value of eleciricny o
y depending on the market h purchases offsat by the renewable energy system 2nd d

depreciation tax benefit. SAM cakulstes project LCOE, NPV, and
payback period,

Commercial PPA
P pad

mean that default values r

r Wizard... 'r A
— IPP Options
e SAM file... <l modsls sppropriste for utiliny scale power i
0}
M t
' A
Dish Stirling
] A Stirling engine is placed at the focal point of a large
B L)  cish mimor,
52013.zsam ]
D5.2013 WEA.253m _ Generic Solar System '
D5.2013.25am A generic sal ase optcal performancs is

1

A modelleme WAG_10x10.zsam ciency table,
1515 yeni model=me N2 05 2013

Sekil 3.5. Parabolik ¢canakli sistem ve finansal model secimi

Sistem teknolojisinin sec¢iminden sonra, tasarimi yapilacak sistemin kurulacagi
yerin ve o yere ait meteorolojik verilerin secilmesi gerekir. SAM programi TMY2,
TMY3 ve EPW formatindaki meteorolojik verileri kullanir. Program igindeki veri
tabaninda Amerika eyaletleri icin meteorolojik veriler TMY2 formatinda
bulunmaktadir. Sekil 3.6’da meteorolojik verilerin girisinin yapildigi ve gézlenebildigi
ekran goruntusu verilmigtir. Sekildeki ekran goérintlisinin en alt kisminda da
Ucretsiz olarak meteorolojik veri indirilebilen bazi internet sitesi adresleri verilmistir.
Belirtilen formatlarda hazir olarak veri bulunamazsa kullanici “Create TMY3 file...”
secenegini kullanarak kendi TMY3 veri setini de olusturabilmektedir. Bu tez
calismasinda METEONORM yazilimindan Ankara ve Van igin TMY3 veri seti
saglanmis ve parabolik c¢anakli glines gug¢ sistem tasariminda kullaniimigtir.
Parabolik ¢canakli glines gug sistemi tasariminda Sekil 3.7°de goruldugu gibi, sistem
kGtiphanesinde fiziksel olarak kurulmus iki sistemin verisi bulunmaktadir: SES,
WGA.
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My project >

Case Teools

Analysis

Sekil 3.6. Meteorolojik verilerin girisinin yapildidi ve gézlenebildigi ekran gorintisu

Script

Help

[ Select Technology and Market. .. ]

[ csP Dish Stirling, Commercial ]

Location and Resource
Location: ANKARA, TU
Lat: 39.9 Long: 32.8 Eewv: 872.0 m

System Library

Solar Field

‘Capacity: 25 kW
Arssi 225 m2

Collector
Reflectivity: 0,94
Projected Ares: 87.7 m2
Receiver

Aperture: 0. 184 m2
stirling Engine

Unit Capacity: 25 kW

Parasitics
Reference Inputs

Performance Adjustment

Percent of annual output: 96 26
Wear-to-yess dedine: 0 % per yesr
Dish System Costs

Total: £ 73,100.11
Fimancing
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Dbt Fraction: 50.0% pencent
Incentives

Fed. ITC
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|}

rChoose Weather Data File

Filter locations by name:

SAMMY Elkins. tm2

SAMMY Huntington. tm2

SAMMNY Casper.tm2

SAMMNY Cheyenne.tm2

SAMMNWY Lander.tm2

SAMMNY Rock Springs.tm2

tm2

etecnorm ankara wveri/AMNKARA TU-hour
D:NTEZTUR_Ankara. 171280_IWEC.epw
D:\TEZ/TUR_Izmir. 172 180_TWEC. epw

1).csv

™

[ Folder Settings...

[ Refresh list

[ Copy to project

Remowve from project

[ Create TMY3 file

[ Location Lookup. ..

r Location Information

City AMKARA Timezone GMT 2 Latitude 39.92 deg

State TU Elevation 872 m Longitude 32.83 deg

rWeather Data Information (Annual)

Direct Mormal 1351.0 kwh/m2 Dry-bulb Temp 11.9 'C

[ Wiew hourly data. ..

Global Horizontal 1424.2 kwhfm2 wind Speed 2.3 mfs

rWeb Links

Solar Advisor reads weather files in TMY 2, TMY 3, and EPW format.
The default weather file library indudes a complete set of TMY 2 files for U.5. locations.

You can use the web links below to find weather data for other locations. After you have downloaded the desired weather files, dick
Add/Remove above to help SAM locate the downloaded weather files on your computer.

Best weather data for the U.5. (1200 + locations in TMMY 3 format])

Best weather data for international locations {in EPW format)

U.S. satellite-derived weather data {10 km grid cells in TMY 2 format)
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Bu sistemlerin 6zellikleri dordunctu bolumde detayli bir sekilde aciklanacaktir.
Tasarima devam edebilmek igin bu iki sistemden biri secilmelidir. Kullaniimak
istenen sistem segcildikten sonra yazilim, sistem verilerinin giriginin yapildigi alanlara
verileri otomatik olarak yerlestirir. Sistemler ile ilgili tim parametreler, agiklamalari

ve varsayllan degerleri EK-1’de bulunan gizelgede gorulebilir.

Sistem segildikten sonra, Sekil 3.6’nin sol tarafindaki Gglncu secgenek olan ve
sistemin Uzerine kurulacagi alan ile ilgili 6zelliklerin bulundugu kesime gecilir. Ekran
gorunttsu Sekil 3.8’de verilen bu kesimde kuzey-guney hattindaki ¢anak sayisi ve
canaklar arasi uzaklik, dogu-bati hattindaki canak sayisi ve ganaklar arasi uzaklik,
sistemin zarar gormemesi i¢cin kapanma konumuna gegecedi maksimum razgar hizi
ve golgelenme ile ilgili parametreler bulunmaktadir. Birden fazla yogunlastirici
canak bulunan blytk sistemlerde, yogunlastiricilarin birbirlerini gélgeleme faktorleri
de bu kesimde hesaplanmaktadir. Kullanici tarafindan girilen parabolik canak
sayisina gore toplam alan ve toplam nominal gu¢ hesaplanir. Ayni zamanda
gunesten parabolik canaklara gelen toplam gu¢ de bu kesimde hesaplanir ve bir
sonraki kesimde girdi olarak kullanilir. Bu kesimdeki veriler de girildikten sonra sira
parabolik ¢anak ile ilgili verileri iceren bir sonraki kesime gelinir. $ekil 3.9’da gortlen
bu kesimdeki veriler toplam yansitici ayna alani, toplam g¢anak alani, yansitici
yuzeyin yansitma orani ve sistemin elektrik Uretimine baslayacagi limit 1sinim
degeridir. Tim degerler, istendiginde kullanici tarafindan degistirilebilir. Bu kesimin
hesaplamalari sonucunda, parabolik ¢canaklardan elde edilen glgc/enerji degeri,
¢anak kayiplari saatlik, aylik ve yillik bazda elde edilir ve bu kesimin ¢iktisi olan
parabolik ¢anak c¢ikis gucu degeri, bir sonraki kesimde aliciya giren gug¢ degeri

hesaplamasinda kullanilir.

Ekran gorintisu Sekil 3.10°da verilen ve aliciya ait bilgilerin bulundugu besinci
kesimde, alici boyutu, yalitimi, soguruculugu ve kovudu ile ilgili veriler bulunur. Bu
veriler secilen sisteme gore degisiklik goOsterir ve yine kullanici tarafindan
degistirilebilir. SAM programinda paraboloit yogunlastirici sistemlerde sadece DIR
tipi alici kullaniimaktadir. Bu kisimdaki parametreler kullanilarak alici ¢ikis gucu,

alicinin 1sil verimi, alici kayiplari hesaplanir. Bu kesimin giktisi olan alici ¢ikis gucu
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W S5AM 2013.1.15: ChUsers\user\Desktop\15052013.zsam

File Case Analysis Tools Script Help
My project >

[ Select Technology and Market... ] [ €SP Dish Stirling, Commercial ]

Location and Resource -

Location: ANKARSA, TU  Dish Stirling System Library
Lst: 39,9 Long: 32.8 Elev: 872.0
= . m Current dish system inputs:
System Lib
e SAM/Dish Stirling Systems/SES
Solar Field

Capacin 35 kW
Area: 225 m2

Collector

Reflectivity: 0.94

[ Choose dish system from library. .

Projected fres: 87.7 m2 " y
Choose a library entry:
Receiver

Aparmure: 0,184 m2

m

Stirling Engine
Unit Capaciny: 25 k'

Parasitics

Reference Inputs

Performance Adjustment

G0 27 & @i

Percent of anmuzl output: 36 %%
Yeartoyess deding: 0 9% per year

Dish System Costs

Totsl: 5 73,100.11

Financing

B0
[

SAM/Dish Stirling Systems/SES
SAM[Dish Stirling Systems/\WGA-ADDS

Anshysis: 25 years
Debt Fraction: 50.0% percent

Incentives

I [ Cancel

Y

Lead as

Sekil 3.7. Parabolik ganakl glines gug sistemi tasarimi igin sistem segimi

File Case Analysis Tools Script Help

My project X

’ Select Technology and Market. . ] [ €SP Dish Stirling, Commercial ]

Location and Resource k&
Location: ANKARA, TU rField Layout rSystem Properties
Lat: 39,9 Long: 32.8 Elev: 8720 m _—
Number of Collectors, North-South 1 VWind Stow Speed 5 s
System Library 4 —
% humber of Collectors, East-West 1 Total Capaciy 5
- Number of Collectors 1
Solar Field ﬁ
Capacity: 25 kW Collector Separation North-South 5m
Arez 225 m2
Collector Separation East-West B5m
Collect:
olector m Total Solar Field Area 225 m2
Reflectivity: 0.4
Projectzd Ares; 87,7 m2 rArray Shading Parameters
Receiver 1 Ground Slape, North-South 0 deg Slot Gap Width im
Apertuse: 0.184 m2 = Ground Slope, East-West 0 deg Slot Gap Height im
Stirling Engine I'

Sekil 3.8. Sistemin Uzerinde bulunacagi alan ile ilgili 6zelliklerin bulundugu ekran

goruntusu
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& SAM 2013.1.15: CAUsers\user\Desktop\15052013.zsam

File Case Analysis Tools Script Help
My project

Location and Resource

Location: AMKARA, TU

Select Technology and Market. .. | [ CSP Dish stirling, Commercial ]

rMirror Parameters
Lat: 39.9 Long: 32,8 Elev: 872.0 m i .
Projected Mirror Area 87.7 m2
System Libra 7
v v =t Total Mirror Ares 91 m2
e
0.94
Solar Field Reflectance 0..1)
Capaciny 25 kW E -n ~Performance
Area: 225 m2
e " Insolation Cut-In 200 wWim2
Collector r-";
Reflectivity: 0.94

Projected Area: 87,7 m2

Receiver

A

Aoartea 0 {04 oo =

Sekil 3.9. Parabolik ¢canak ile ilgili verilerin bulundugu ekran goérintisu

degeri bir sonraki Stiring motoru kesiminde, Stiring motoru giris glcu olarak

kullaniimaktadir.

Stirling motoru ile ilgili parametreler bulundugu altinci kesime ait ekran goruntisu
Sekil 3.11’de verilmistir. Bu bolimde tek bir sistemin nominal glicl, genisleme
bolgesinin belirlenmis sicaklik degeri, genigleme bdlgesinin en dusuk sicaklik
degeri, motorun donusel hizi, motor yer degistirme hacmi parametreleri yer alir.
Kullanici tarafindan istendiginde degistirilebilir. SAM programinda stirling motoru
modeli, sicaklik duzeltme terimi kullanan Beale egri uydurma denklemine dayanir.
Bu model saatlik bazda Stirling motoru ¢ikis glicunu Beale ve basing egri uydurma
denklemlerinin, yerdegistirme hacminin, motor ¢alisma hizinin ve genlegsme bdlgesi
sicakhginin bir fonksiyonu olacak sekilde hesaplar. Beale egri uydurma (curve-fit)
denklemi, Stirling motoru ¢ikis gucunu bir dnceki kesimde hesaplanan alici ¢ikis
glcuna (Stirling motoru giris glicinl) kullanarak hesaplar. Hesaplama sonucunda,

Stirling motoru ¢ikis gucu ve verimi, motor kayiplari gibi veriler elde edilebilir.
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@ SAM 2013.1.15: C\Users\user\Desktop\15052013.zsam

File Case Analysis Tools Script Help
My project

[ Select Technology and Market. .. ] [ CSP Dish Stirling, Commercial ]

»

Location and Resource

Location: ANKARA, TU -Aperture
Lat: 39,9 Long: 32,8 Elev: 872.0
" ! " Receiver Aperture Diameter 0.184 m
System Library g
== rInsulation
Solar Field E Thickness 0.075 m
Capacity: 25 kW Thermal Conductivity 0.06 Wjmk
Areat 225 m2
Collector m rAbsorber
Reflactivity: 0.54 Absorber Absorptance 0.9
Projected Area: £7.7 m2 Absorber Surface Area 0.6 m2
Receiver .
i rCavity
Aperture: 0,184 m2 =
Cavity Absorptance 0.6
Stirling Engine “-'
-y Cavity Surface Area 0.6 m2
Unit Capacity: 25 kW
Internal Diameter of Cavity Perp. to Aperture 0.96 m
Parasitics
Internal Cavity Pressure With Aperture Covered 101 kPa
Reference Inputs ﬁ Internal Depth of Cavity Perp. to Aperture 0.96 m

Sekil 3.10. Alict ile ilgili verilerin bulundugu ekran goruntisu

W 5AM 20132.1.15: Ch\Users\user\Desktop'15052013.zsam

File Case Analysis Tools 5Script Help

My project <

[ Select Technology and Market. .. ] [ CSP Dish Stirling, Commercial ]

-~

Location and Resource

Location: ANKARA, TU rEstimated G -ation

Lat: 39.9 Long: 32.8 Elev: 872.0 m Single Unit Mameplate Capacity 25 kw

System Library

0

-.'.._:._;__5' r Emgi Parameters
Solar Field Heater Head Set Temperature 993 Kelvin
Capacity: 25 kW Heater Head Lowest Temperature 973 Kelvin
Ares: 225 m2 Engine Operating Speed 1800 rpm
Collector Displaced Engine Volume 0.00038 m3

Reflectivity: 0.94
rBeale Curve Fit Coefficients

Projected Arss: 7.7 m2

Receiver Beale Constant Coeffident 0.04247
Aperture: 0,184 m2 = Beale First-order Coeffident 1.682e-005
Stirling Engine Beale Second-order Coeffident -5.105e-010
Unit Capacity: 25 kW Beale Third-order Coeffident 7.073e-015

Beale Fourth-order Coeffident -3.586e-020

Parasitics

rPressure Curve Fit Coefficients
Reference Inputs
Pressure Constant Coeffident 0.558759

Performance Adjustment Pressure First-order Coefficent 0.000234965

HE® L~ o H

= i L P

Sekil 3.11. Stirling motoru ile ilgili parametrelerin bulundugu ekran goruntusu
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Enerji Uretimi sirasinda kullanilan sistemlerce harcanan enerjinin ele alindigr ve
“Parasitics” adh kesime ait ekran goruntustu Sekil 3.12’de goérulmektedir. Bu
kesimde Stirling motoru sogutma sistemi ve guines takip sistemi gibi enerji harcayan
kisimlarin parametreleri bulunmaktadir. Takip sisteminin harcadigi ortalama gucg,
sogutma sistemi elemani olan fanin hizi ve hangi sicaklikta hangi fan hizlarinin
kullanilmasi gerektigi, sogutma sisteminde kullanilacak akigkaninin tird, sogutucu
ve radyatorin verimi ile ilgili bilgilerin bulundugu kesimde de istenirse
parametrelerde degisiklik yapilabilir. Bu kesimde bulunan parametreler, sikistirma
bdlgesi sicakligi, pompalarin, sogutma sistemi fanlarinin ve gunes takip sisteminin

elektriksel gug harcamalarinin hesaplanmasinda kullanilir.

SAM programi kullanilan veri seti icin referans durum parametrelerini tekrarlamal
bir sire¢ iginde kullanarak toplam hatalari hesaplamaktadir. Sekil 3.13’te referans
giris verilerinin bulundugu ekran goruntust goérulmektedir. Bu parametrelerin

degistiriimemesi onerilmektedir.

@ SAM 2013.1.15%: C\Users\user\Desktop\15052013.zsam

File Case Analysis Tools Script Help
My project X

Select Technology and Market... [ CSP Dish Stirling, Commercial ]

Location and Resource it

Location: ANKARA, TU rParasitic Parameters
Lat: 39.9 Long: 32.8 Elev: 8720 m "
Control System Parasitic Power, Avg. 150w
System Libra L= A
v v _%_i Cooling System Pump Speed 1800 rpm
-
i 400
Solar Field Cooling System Fan Speed 1 rpm
i 550
Capacity: 25 kW m Cooling System Fan Speed 2 rpm
Arsa! 225 m2 Cooling System Fan Speed 3 650 rpm
Collector s Cooling Fluid Temp. For Fan Speed 2 Cut-In 20 'C
Reflectivity: 0.94 LJ Cooling Fluid Temp. For Fan Speed 3 Cut-In 0 'c
Projected Area: E7.7 m2 Cooling Fluid Type | VS0%EG - |
Receiver - Cooler Effectivensss 0.6 (0..1)
-
Aparture: 0,184 m2 E Radiator Effectivensss 06 (@.1)
Stirling Engine &f" 'b_cooler' Parameter 0.7
P, . .
Unit Capacity: 25 kW 'b_radiator' Parameter 0.7

Parasitics e

Sekil 3.12. “Parasitics” ile ilgili parametrelerin bulundugu ekran goéruntisu
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Wl 5AM 2013.1.15: C:A

File Case Analysis Tools Script Help

My project

l Select Technology and Market. .. J [ €SP Dish Stirling, Commercial ]

Location and Resource it

Locztion: ANKARA, TU rCollector Reference Condition Inputs

{51 35:3 Long: 328 Blev: 872.0 Intercept Factor 0.995 (0..1)

System Library _-% Focal Length of Mirror 745 m

=

Solar Field -Receiver Reference Condition Inputs

Capaciny: 25 kW m Aperture Diameter 0.184 m

Arm=: 225 ma Delta Temp. for Receiver (DIR Type) 90 Kelvin

Collector Paic

Refectivity: 0.54 L__j rParasitic Variable Reference Conditions

Projected Area: 87.7 m2 Pump Parasitic Power 100w

Receiver - Pump Speed 1800 rpm

Aperture: 0,184 m2 i | Cooling Fluid Type |v50%EG -]

Stirling Engine &f—‘. Cooling Fluid Temperature 288 Kelvin

Unit Capacity: 25 kW Cooling Fluid Velumetric Flow Rate 9 gal/min

Parasitics e Cooling System Fan Power 1000w
Cooling System Fan Speed 890 rpm

Reference Inputs Ii T Fan Air Density 1.2 kgfm3

Performance Adjustment s Fan Volumetric Flow Rate 5000 CFM

Percent of anmual output: 95 %

‘Year-to-year decline: 0 % per year
Dish System Costs

Totzl: £ 73,100.11

Sekil 3.13. Sistem parametrelerinin referans verilerinin bulundugu ekran gorantisu

Sistemin yillik yipranmasi, yaslanmasi, yillik ¢ikti yuzdesi ve aylara gore gunin
hangi saatlerinde calisip, hangi saatlerinde calismayaca@i kullanici tarafindan
tanimlanabilmektedir. Bu tanimlamalar sonucunda sistem c¢iktisi bu faktorler de
hesaba katilarak hesaplanir. Bu tez galismasinda kullanilan performans ayarlamasi
kesimi Sekil 3.14’te gorulmektedir. Sistemin tium yil boyunca saat 06:00’dan
20:00'ye kadar tam kapasite calistigi dusunullerek performans ayarlamasi

yapiimigtir.

Tam veri girigleri tamamlandiktan sonra, Sekil 3.15’te gorulen simiilasyonlari yap
butonuna basilarak simulasyon yaptirilir ve ¢iktilara sonuglar kismindan ulasilabilir.
Sekil 3.16'da similasyon sonuglarinin gizelgeler halinde verilmis sekli
goOrulmektedir. Sekil 3.16’nin sol kisimda bulunan listeden alinmak istenen sonuglar
secilerek istenilen cizelgeler olusturulabilir. Bir parabolik ¢anak-Stirling sistemi
performans modeli igin alinabilecek sonugclar yillik, aylik ve saatlik bazda olabilir.
Yillk sonuglar olugturulan sistem bazinda net eneriji giktisi, yogunlasgtiriciya gelen
enerji, yogunlastirici ¢ikis enerijisi, aliclya gelen enerji, alici ¢ikis enerijisi ve Stirling
motoru brut (“gross”) c¢ikis enerjisidir. Ayni sonuglar aylik bazda da verilmektedir.
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Saatlik sonuglar ise daha detayli bilgi verebilir. Saatlik sonuglar; hava sicaklgi,
sikistirma bolgesi sicaklidi, yogunlastirici verimi, soguk tanka giren ve soguk
tanktan c¢lkan sogutucu suyu sicakliklari, direkt normal gunes Isinimi,
yogunlastiricilarin birbirlerini golgeleme faktord, Stirling motoru basinci, net sistem
verimi, yogunlastiriciya gelen gug, aliciya gelen gug, alici ¢ikis gucd, alici 1sil verimi,
genisleme bdlgesi sicakligl, stirling motoru verimi, stirling motoru brat ¢ikis gucd,
Stirling motoru kayiplari, toplam yogunlastirici kayiplari, “parasitic” yuk, toplam

alici kayiplari ve ruzgar hizidir.

- System Output Adjustments

Percent of annual output %%

Year-to-year decine in output - 0% (compounded annually)

Hourly Factors (24-hour profile for each month) 0=No Output, 1=Full Output 0| Apply to selected cells

~12am tam 2am 3am 4am 5am 6am 7am 8am Sam i0am iam 12pm 1pm 2pm 3pm 4pm Spm Gpm 7pm 8pm %pm 10pm ipm

‘VJBII
feb

var [
-
:May -

Sekil 3.14. Performans ayarlamalarinin yapilacagi ekran goéruntusu

Sekil 3.15. Soldan saga dogru simiilasyonlari yap, simiilasyonlari yapilandir ve

sonuglar butonlari
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View and export data: ii Graphs Tables © Cash Flows  BW¥  Time Series Loss Diagram

Choose Simulation: [Base Case | [[Copy to cipboard | [ save as csv... | [ Send to Excel |
~ Annual Energy Monthly Energy Delivered (kWh)| Total Field Met Power Output (kWh), monthly | Capacity factor
[ B Metrics 1 26433 1286.43 1340.03 12.0927
[ Annual Energy 2 1213.24 1263.79
[~ LCOE Nominal 3 1439.63 1499.61
[T LCOEReal 4 245219 2560.55
[~ Total revenue without system (5) 5 2643.37 2863.54
[ Total revenue with system () 6 3209.49 3417.8
[~ First Year Net Revenue g 3617.3 3396.52
™ Net present value (5) 2793.12 2918.69
=2 2252.14 2345.98
I Payback (years) =l e At
[V Capacity factor i r o iiar
& Single Values = TR T
= & Monthly Data

[V Monthly Energy Delivered (kWh)
[~ Total Field Net Power Qutput (MWh), monthly
[ Total Field Net Power Output (kWh), monthly
[~ Total Field Power Incident on Collecter (MWh), monthly
[~ Total Field Power from the Collector (MWh), monthly
[~ Total Field Receiver Inlet Power from the collector (MWh), mont
[~ Total Field Receiver Power Qutput (MWh), monthly
[ Total Field Stirling Engine Gross Power Output (MWh), monthly
[ Year1 monthly demand charge (Fixed) with system (S)
[~ Vear1 monthly demand charge (TOU) with system (5)
[~ Yearl monthly tiered charge with system ()
[~ Yearl monthly tiered rate with system (5)
B Data: 25 values
= Annual Data
= & Hourly Data
[~ Ambient Temperature (C), hourly
[ Cold Sink Temperature / Compression Temperature (C), hourly
[ Collector Efficiency, hourly
[~ Cooling Fluid Temp from Celd Sink (C), hourly
[ Cooling Fluid Temp to Cold Sink (CJ, hourly
[ DNI(W/m*2), hourly
[ Dish-to-Dish shading performance factor, hourly

I Commimn Dmceies D24 o,
< m r

Clear all

Sekil 3.16. Simulasyon sonuglarinin tablo olarak verilmesi

Sekil 3.16'da s6z edilen verilerden istenilen veriler kullanilarak, Sekil 3.17°de
goruldugu gibi grafikler gizilebilir ve bu cizilen grafikler istenilen yerde kullaniimak

uzere kopyalanabilir ve Excel programina aktarilabilir.
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View and export data: ‘i Graphs Tables () Coshrlows EMAN Time Series Loss Diagram
[ Add a new graph... ] [ Edit... ] [ Remove ] [ Remove All ] [ Copy Graph Data ] [ Show Graph Data ]
Energy (kwh)
T
26,000 i
Add New Graph =
24,000
Graph Data Graph Type
22,000 Choose Simulation: [Base Case '] () Bar Graph
20,000 () Stacked Bar Graph
X Value: [AII Years v] @) Line Plot
18,000 Y1 Values: Tornado Chart
Cont ot
16,000 - After tax cash flow () - ContourFl
’ After tax net equity cost flow ($) | Histogram/CDF
Debt balance ($) = Scatter Plot
14,000 Deductible expenses ($) A
v | Energy (kWh) Properties
12,000 | Energy Value
Federal PBI incentive income (S) Title:
Federal PTC income ($)
10,000 Federal depredation ($) X Label: [¥] show X Values
Federal depredation schedule (%%) Y1 Label: =1
H /| Show Y1 val
8,000 Federal tax savings (S) = =S &) Show Y1 Vahies
e S Y2 Label: [¥] show Y2 values
Y. | 3 =
6,000 - Z¥aac Text Size: 0 2 X Tick Spacing 1
After tax cash flow ($) -~ 3 } 7]
4,000 After tax net equity cost flow ($) Thickness: 8 3 [¥]show Legend
Debt balance ($) =
> 000 Deductible expenses ($) L
% Energy (kwh) [¥] Show Coarse Grid [#] Show Fine Grid
Energy Value 2
o Federal PBI incentive income (S) it ks —
Federal PTC income ($) [ ]set X MinMax R 26 Color Schemes:
Federal depreciation ($) | SR -
] Federal deprediation schedule (%) [C]set Y1 Min/Max 0 || 27807.2| Y1: H
Federa! tax salvings ® ] ! . v [] Set Y2 MinMax 0 || 3798.17 o
—— ——

Sekil 3.17. Simulasyon sonuglarinin grafiklerinin gizilebilecegi ekran gorintisu

Sekil 3.18’de gorulen zaman serileri “time series” isimli bolumden yatay eksen
zaman olacak sekilde, diusey eksen parametresi segilerek istenilen grafik
cizdirilebilir, verileri goérulebilir. Aylik profiller de tek tek grafikler halinde istenen

parametre segilerek olusturulabilir.

Sekil 3.19°'da goérulen kayip diyagrami bélimunden ise simulasyonu yapilan sistem
icin yuzde kayiplar incelenebilir. Kayip diyagraminda, alicida ve Stirling motorunda

olusan kayiplar ayri ayri gosterilmektedir.
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View and export data: ii Graphs Tables u Cash Flows m Time Series Loss Diagram

Time Series | Heat Map | Monthly Profil [ PDF / COF | Duration Curve | Scatter Plot |

0.1

0.09F

0.08

0.07F

0.06

M

0.05[

0.04F

0.03F

OO Ambient Temperature (C)

00O Wind Speed (m/s)

[ 0O DN (W/m~2)

O O Power Incident on Collector (MW)

0 O Power from the collector dish (MW)

[ O Power entering receiver from the collector (MW)

O O Receiver Output Power (MW)

0O O Stirling Engine Gross Output (MW)

[@IC et Dish_Field_Power (Mw)

O O Net System Efficiency, hourly ()

O O Dish-to-Dish shading performance factor, hourly

0 O Total Collector Losses (M)

OO Collector Efficiency, hourly 0

OO Total Receiver Losses (MW)

[OI@Receiver Thermal Efficiency, hourly O

O O Receiver head operating temperature (K)

0 O Stirling Engine Losses, hourly ()

[0 O Stirling Engine Efficiency, hourly

0O 0O Engine Pressure (Pa)

OO Total Parasitic Load (MW)

0 O Cold Sink Temperature / Compression Temperature (C)

O 0O Cooling Fluid Temp to Cold Sink (C)

0 O Cooling Fiuid Temp from Cold Sink (C)

0 O Total Field Net Power Output (kWwh)

O 0O Year 1 hourly electricity at grid (kWh)

00 Year 1 hourly electricity from system (k\Wh)

00 Year 1hourly electricity from grid (kWh)

00 Year 1 hourly electricity to grid (kWh)

00 Year 1 hourly electricity to load (kWh)

00 Year 1 subhourly peak at grid (kW)

00 Year 1 subhourly peak from grid (k)

O 0O Year 1 subhourly peak to load (kW)

OO Year 1Hourly revenue with system ($)

OO Year 1Hourly payment with system ($)

OO Year 1Hourly income with system ($)

P —— J
— —

Sekil 3.18. Simulasyon sonugclarinin time-series olarak gorulebilecedi ekran

goruntusu

View and export data: ii Graphs Tables 0 Cash Flows m Time Series

Loss Diagram

Power from the Collector
104,972 kWh

Receiver Inlet Power
104,447 kWh

Receiver Power Output
91,611 kWh

Stirling Engine Gross Po'
29,068 kWh

Net Power Output
27,915 kWh

3.97% Net Power Output

5.13% Performance Adjustment

System Output to
26,483 kWh

Operating Losses as % of Previous Value

0.50% Receiver Inlet Power

12.29% Receiver Power Output

68.27% Stirling Engine Gross Power

Sekil 3.19. Simulasyon sonucunda ortaya g¢ikan kayip diyagrami
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Sekil 3.15'te gorulen simiilasyonlan yapilandir butonuna basilarak parametrik
simulasyon yapilabilir. Butona basildiginda ¢ikan ekran goruntusu, $Sekil 3.20°de
verilmistir. Parametrik simiilasyon ekle “add parametric simulation” butonu
kullanilarak istenildigi kadar parametrik simulasyon eklenebilir. Bir parametrik
simulasyon eklendiginde parametrik simulasyonun yapilmasi istendigi parametreleri
eklemek icin ekle “add” butonuna basildiginda S$ekil 3.21°de gorilen ve
secilebilecek parametrelerin bulundugu kesim ekrana gelir. Buradan istenen

parametreler eklenir ve istenilen degerler arasinda degistirilerek sonuglar elde edilir.

w YT A & @& K& X

Parametrics Sensitivity Statistical Multiple Subsystems P50/PS0 Analysis Excel Exchange Simulator Options

Parametric Simulation Analysis Overview

Parametric analysis allows you to assign multiple values to one or more input variables to create graphs showing how a result varies over a
range of input values, or for optimization to find the value of an input that maximizes or minimizes a result of interest. To get started, dick Add
Parametric Simulation. See Help for details.

Add Parametric Simulation } [ Clear All ]

Parallel Processing
Maximum computational threads (-1 for 1 per CPU core): 1

Parametric Simulation Setup [ Remove Simulation

Variables: [ Add ] [ Remove } Selected Variable Values: [7]Enable this simulation
— - ——————
Dish Collector/Reflectance ((0..1]

Location and Resource/Location

~

m

hoooooo0o0
200 S O U b LN e

Parallel Processing
Maximum computational threads (-1 for 1 per CPU core): 1

Parametric Simulation Setup [ Remove Simulation

Variables: [ Add J [ Remove } Selected Variable Values: [T Enable this simulation

Dish Solar Field/Collector Separation East-West (m)
Dish Solar Field/Collector Separation North-South (m)

Sekil 3.20. Parametrik simulasyonlarin yapilabilecegi ekran gorintisu

68



Sonugclar Excel programina aktarilabilir veya program iginde grafikler kismindan
istenen grafikler gizdirilebilir. Tek bir parametrik simulasyon igine birgok parametre
eklemek kullanigli degildir. ClUnkU yapilacak simUlasyon sayisi ve zamani artacaktir.

4. kesimde bu adimlar kullanilarak parametrik simulasyonlar yapilmistir.

range of input \;alues, or for optimizat‘ion to find the” .' = E 52 R
Parametric Simulation. See Help for details. Choose Parametrics .
Search:
= Available Variables
Add Parametric Simulation ] [ Clear Al ] & Analysis Parameters
— = Cash Incentives =
Parallel Processing & Dish Capital Costs
Maximum computational threads (-1 for 1p || @ Dish Collector
[ Dish Parasitics
& Dish Receiver
[ Dish Reference Inputs
Parametric Simulation Setup e} Dish Solar Field
: = Electric Load
Variables: [ Add ] [ Remoy @ Exchange Varables
R o [ Loan Parameters
Location and Resource/Location 3] Location and Resource
] 0 and M Costs
[ Performance Adjustment
£ Property Tax
[ Tax Incentives
3] Utility Rate
[ Setup Linkages... ]
Parallel Processing
Maximum computational threads (-1 for 1
[ Expand All ] [ Uncheck All ] [ OK ] [ Cancel
Parametric Simulation Setup L y
Varizhlac: [ AAA ||| e | Qelartad \arizhla Valise: EAit =y

Sekil 3.21. Parametrelerin segilebilecedi ekran goruntusu
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4. SAM KULLANILARAK SISTEM TASARIMI VE SONUGLARIN
DEGERLENDIRILMESI

Tez kapsaminda SES ve WGA parabolik canak-stirling sistemleri kullanildigindan,
her iki sistemin kuruldugu yerlesim olan Amerika’daki Albugquerque yerlesiminin yani
sira Turkiye’den Ankara ve Van yerlesimleri secgilmistir. SES ve WGA sistemileri igin
Albuquerque’nin segilme nedeni gergek sistemlerin bu yerlesimde kurulmasidir.
Turkiye'de c¢anak-stirling sistemlerinin uygulanabilirliginin gorulmesi acgisindan
ulasilabilir meteorolojik veriler ile Ankara ve Van iki yerlesim yeri olarak segcilmistir.
Sistem simulasyonlari yapilirken bu yerlesimlere ait meteorolojik datalar
kullanilmigtir ve Amerika’ya ait veriler SAM yazihminin kutiphanesinden
saglanirken, Turkiye’ye ait veriler ise Meteonorm yazilimindan saglanmistir.
Oncelikle SAM yaziliminin sistem bilesenleri bélimlerinde bulunan ve kesim 3.1.de
aciklanan parametreler igin parametrik analiz yapilarak optimum degerler elde
edilmistir. Optimizasyon c¢alismalari tek bir g¢anak-stirling sistemi dusunudlerek
yapiimistir. Kullanilan parametrelerin agiklamalari ve yazilimda varsayilan degerleri
EK-1’de verilmistir. Parametrelerin optimum degerleri elde edildikten sonra ikinci
asama olarak ise birgok sistemin bir araya gelmesi ile olusturulan bir giines tarlasi
ele alinarak kullanilacak c¢anak-Stirling sistemlerinin yerlesim plani Uzerine
calismalar yapilmistir. Son asama olarak olusturulan sistemlerde, sistem kayiplari

ve Uretimler ayrintili olarak tartisiimigtir.

4.1. SES ve WGA Sistem bilesen parametrelerinin optimizasyonu

SES ve WGA sistemleri icin Ankara, Van, Albuquerque, meteorolojik verileri
kullanilarak yapilan parametrik simtlasyon sonuglari ve grafikleri bu kesimde sirasi
ile verilmistir. Canak-Stirling sistem bilesenlerinden parabolik canak, alici ve
“parasitics” parametreleri icin ayrintili inceleme yapilmistir. Sekil 3.11°de verilen
Stirling motor parametreleri SES ve WGA sistemlerinde kullanilan Stirling motoru
olarak secilmistir. Programdan alinan uyari uzerine Stirling motor parametreleri
degistiriimemistir. Canak-stirling sistem parametrelerin parametrik analizi ve
optimizasyon islemi yapilirken performans ayarlamasi boliminde bulunan yillik
cikti ylzdesi %96 olarak alinmistir. Parametrelerin dedistiriimesi sirasinda,
degistirilen parametre disindaki tim parametreler icin cizelge EK-2'de verilen

degerler kullaniimigtir.
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4.1.1. Parabolik Canak
Parabolik ganak ile ilgili olarak S$ekil 3.9'da verilen ganak parametrelerinden toplam

ayna alani sabit tutularak parabolik canagin

e Yansitici ayna alani

e Yansitma orani
degistirilerek optimizasyon igslemi gergeklestiriimistir. Gergek sistemlerde kullanilan
toplam ayna alani degeri arttirlldiginda kullanilan Stirling motoru ile uyumsuzluk
olusabilecegi gbz 6niline alinarak toplam ayna alani SES sistemi igin 91 m?, WGA
sistemi icin 42,9 m? blyidkliginde olan gercek dederleri sabit deger olarak
dusunulmaustar.

Parabolik ganak yogunlastirici gikis gucd,

Pyog,glkl§ = IDNI 'pyanSLtLCl 'AyaTlSlthL ' (pr(jzgar -(pg('jlge (4-1-)

esitligi ile verilmektedir [21]. Burada;
Ioni; direkt normal gunes 1ginimi,

Ajansites Yansitict ayna alan,

Pyansiicr ; Yansiticl yansitma orani,

Priszgar » FUzgar faktord

Pgoige s90lgelenme faktoriddr.

Yansitici ayna alani degisimi: Yogunlastirici ¢ikis gucu yansitici ayna alani ile
dogru orantili oldugundan, Es. 4.1’den beklendigi gibi yansitici ayna alani arttikga
parabolik ¢anaktan c¢ikan enerji miktari da artacaktir. Yansitici ayna alani, SES
sistemi igin 10-90 m? araliginda, WGA sistemi icin ise 10-42 m? araliginda
degistirilerek parametrik simulasyon yapiimis ve sonuglari Sekil 4.1'de
gOsterilmistir. Sekilden goruldigu gibi, dogrusal degisim gostererek, SES sistemi
icin yansitici ylzey alani 8 kat arttiginda, c¢ikis enerjisi 8 kat artmaktadir, Sekil
4.1.(a). Benzer sekilde WGA sisteminde de 3,2 kat ylzey alan artigi yapildiginda,
cikis enerjisi artis oraninin 3,2 kat oldugu goérulmektedir, Sekil 4.1.(b).
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Sekil 4.1. Albuquerque, Van ve Ankara igin (a) SES (b) WGA yansiticl ayna

alaninin degisimi ile yillik parabolik ganak ¢ikis enerjisi degisimi
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Yansitma orani degisimi, Yansitma orani, SES sistemi i¢in 0,1-1, WGA sistemi
icin ise 0,2-1 degerleri araliginda degistirilip parametrik simulasyon yapiimig ve

sonuclar Sekil 4.2°de verilmigtir.

Esitlik 4.1°de de verildigi gibi parabolik ¢anagin ¢ikis enerjisi; yansitici ylzeyin
yansitma orani ile dogru orantili oldugundan, SES sistemi igin yansitici yansitma
orani 9 kat arttirldiginda, parabolik ¢anagin cikis enerjisi de 9 kat artmistir,
Sekil 4.2.(a). Benzer sekilde yansitici yansitma orani 4 kat arttirilan WGA sistemi

icin ise, parabolik canagin ¢ikis enerjisi artis orani 4 kattir, Sekil 4.2.(b).

4.1.2. Alici

Alici ile ilgili olarak Sekil 3.10’da verilen alici parametrelerinden alicinin

e aciklik capi

¢ yalitim malzemesinin kalinhgi

e yalitim malzemesinin isil iletkenligi

e sogurucu sogurma orani

e sogurucu yuzey alani

e kovuk sogurma orani

e kovuk i¢ yuzey alani

e kovuk capi ve derinligi
degistirilerek optimizasyon islemi gerceklestirilmigtir. Alici acgiklhigina koruma
malzemesi konuldugu durumdaki ic basinci gdsteren parametre (internal cavity
pressure with aperture covered) bu galismada koruyucu kullaniimadidi icin atmosfer

basinci olarak alinmistir.

Alici Agiklik Capr; Alici aciklik ¢capl, SES sistemi igin 5-46 cm, WGA sistemi igin
ise 5-35 cm degerleri arasinda degistirilerek parametrik simulasyon yapilmistir. Alici
aciklik gapinin maksimum degerinin SES sisteminde 46 cm olarak, WGA sisteminde
ise 35 cm olarak secilmesinin nedeni, sistemlerin alicilarinin i¢ kovuk ¢aplarinin
sirasi ile 46 cm ve 35 cm olmasidir. Sekil 4.3 ve $ekil 4.4’te sirasi ile alici agikhik

capinin degisimine kargi alici ¢ikis enerjisi ve toplam alici kayiplari incelenmistir.
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orani degisimi ile yillik parabolik ganak ¢ikis enerjisi miktarindaki degisim
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Sekil 4.3 (a) ve (b)'de alici agiklik ¢aplarinin belirli bir degerinde maksimum ener;ji
ciktisi gozlenmektedir. Alici agiklik gapinin ¢ok kuguk olmasi durumunda parabolik
¢anaktan yansiyarak gelen gunes 1siniminin yakalanamayacagi gibi, ¢ok buyuk
olmasi durumunda da i1sI enerjisi kayiplari meydana gelecektir. Dolayisi ile, sekilden
goruldugu gibi, maksimum enerji ¢ikisinin oldugu bir optimum degeri olmalidir. SES
sisteminin simulasyonu yapilirken maksimum eneriji ¢iktisinin gézlendigi alici agiklik
capi degeri 16,8 cm, WGA sistemi igin de 12,3 cm’dir. Sekil 4.4 (a) ve (b)'de toplam
alici kayiplarinin degisimi gosterilmistir ve alici agiklik ¢gapinin artan degerleri igin
alici kayiplarinin daha buyuk bir hizla arttigi gorilmektedir. Sekil 2.10’dan
gorulecegdi gibi alici agikligindan 1sima ve tasinim yolu ile kayiplar meydana
gelecektir. Alici acgikhk c¢apinin artmasi durumunda, alici agiklik alani da
artacagindan Es. 2.44’e bakildiginda artan alici aciklik alani ile 1sima yolu ile
meydana gelen kayiplarin arttigi gorular. Es. 2.49, 2.50 ve 2.51’e bakildiginda
aclklik capinin artigi sonucunda tasinim ile meydana gelen kayiplarin da artacagi

gorulmektedir.

Yalitim Kalinhg,

Alici tUzerinde bulunan yalitimin kalinhgr SES ve WGA sistemleri icin 1 ile 15 cm
araliginda degistiriimis ve Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da goéruldagu gibi yalitim kalinhgi
degisiminin sirasi ile alicidan gikan enerji miktarina ve toplam alici kayiplarina etkisi
incelenmigtir. Sekil 4.5. (a) ve (b) grafiklerinden, alici yalitim kalinligi arttik¢a, alici
¢ikig enerjisinin once hizli bir sekilde arttigi, 7,5 cm degerinden sonra bu artigin
doyuma ulasma egiliminde oldugu goértlmektedir. Sekil 4.6 (a) ve (b) grafiklerinden
goruldugu gibi, benzer davranisla, 7,5 cm degerinden sonra kayiplardaki dusus hizi
azalmaktadir. 7,5 cm olan bu kritik deger kesim 2.2.2'de acgiklanan optimum yalitim
kalinlig1 degeridir. Es. 2.41°’e bakildiginda yalitim kalinliginin arttigi durumda 1si
iletimine kargi direng artacaktir ve direncg arttikga iletim ve tasinim yolu ile meydana
gelecek 1s1 kayiplarinin azalmasi, Es. 2.43’ten de gorulecegi gibi, beklenen bir

durumdur.
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Yalitim Malzemesinin Isil lletkenligi: Yalitim malzemesinin 1sil iletkenligi, SES ve
WGA sistemleri igin 0,01-0,1 W/mK araliginda degistiriimistir. Sekil 4.7 ve
Sekil 4.8'de alici Uzerinde bulunan yalitim malzemesi isil iletkenligi degisiminin
sirasi ile alici enerji ¢iktilarini ve toplam alici isil kayiplari nasil etkiledigi verilmigtir.
Sekillerden goraldugu gibi, yalitim malzemesinin 1sil iletkenligi arttikga, alici ¢ikis
enerjisi azalmakta, alici kayiplari artmaktadir. Es. 2.41’den gorilecedi gibi yalitim
malzemesinin isil iletkenliginin arttigi durumda i1sil direng azalacagindan, Es. 2.43’te
verilen iletim yolu ile meydana gelen isil kayip artacaktir. Alici Uzerine konulan
yalitim malzemesinin 1sI enerjisini mimkun oldugunca iletmemesi gerekir. Yalitim
malzemesi segcilirken isil kayiplarin az olabilmesi igin 1sil iletkenlik katsayisi dusuk

malzemeler tercih edilmelidir.

Sogurucu Sogurma Orani; Alicinin arkasinda bulunan sogurucuya ait sogurma
orani degerleri, SES ve WGA sistemleri i¢in 0,1-1,0 arahdinda degistirilmigtir. Sekil
4.9 ve Sekil 4.10’da sogurucu malzemenin sogurma oraninin alici ¢ikis enerjisini ve
toplam alici kayiplarini nasil etkiledigi gértlmektedir. Sogurucu sodjurma orani
arttikga, Sekillerden goruldigu gibi alici ¢ikis enerjisi artmakta, toplam alici kaybi
azalmaktadir. SAM yaziliminda, ortalama kovuk sogurma orani, sogurucu
malzemenin sogurma orani ve kovuk ylizey sogurma oranlarinin ortalamasi olarak
tanimlandigindan, sogurucu malzemenin sogurma orani arttiginda, ortalama kovuk
sogurma orani da artacagindan, bu artisa bagli olarak Es. 2.45’ten gortlecegi gibi
etkin sogurma orani da artacaktir. Etkin sogurma oraninin artigi ile de Es. 2.46’dan

gorulecegi gibi yansima araciligi ile 1sima kayiplari azalacaktir.
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(b)
Sekil 4.7. SES (a) ve WGA (b) sistemleri i¢in alici ¢ikis enerjisinin alici yalitim

malzemesinin isil iletkenligi ile degigimi
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Sekil 4.8. SES (a) ve WGA (b) sistemleri igin toplam alici kayiplarinin alici yalitim

malzemesinin isil iletkenligi ile degigimi
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(b)
Sekil 4.9. SES (a) ve WGA (b) sistemleri igin alici ¢ikis enerjisinin sogurucu

sogurma orani ile degigimi
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(b)
Sekil 4.10. SES (a) ve WGA (b) sistemleri icin toplam alici kayiplarinin sogurucu

sogurma orani ile degigimi
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Sogurucu Yiizey Alani; Sogurucu ylzey alani, SES sistemi igin 0,1-1,0 m?, WGA
sistemi icin ise 0,05-1,0 m? degerleri arasinda degistirilmistir. Sogurucu yilizey
alaninin degisiminin, alici ¢ikis enerjisine ve toplam alici kayiplarina etkisi Sekil 4.11
ve Sekil 4.12’de verilmistir. Sodurucu yuzey alani arttikga, alici ¢ikis enerijisinin
azaldigi, toplam alici kayiplarinin arttigi gérilmektedir. SAM yaziliminda, toplam
kovuk yulzey alani, sogurucu ylzey alani ve kovuk i¢ ylzey alanlarinin toplami
olarak tanimlandigindan (Sekil 2.10), sogurucu yuzey alani arttiginda, toplam kovuk
yuzey alani artacaktir. Es. 2.45'ten gorulecegi gibi toplam kovuk yuzey alaninin
arttig1 durumda kovuk etkin soguruculugu azalacak ve buna bagli olarak Es. 2.46’da

verildigi gibi yansimaya bagli 1sima yolu ile kayiplar artacaktir.

Kovuk Sogurma Orani; Kovugun sogurma orani her iki sistem igin de 0,1-1,0
deg@erleri arasinda degistirilmistir. Kovuk sogurma orani arttiginda, alici cikis
enerjisinde artis egilimi, toplam alici kayiplarinda ise azalma egilimi oldugu
gorulmektedir (Sekil 4.13, Sekil 4.14). Sodurucu sogurma oraninin tartisildigi
kesimde agiklandigi gibi, ortalama kovuk sogurma orani, sogurucu sogurma orani
ve kovuk yuzey sogurma oranlarinin ortalamasi olacagindan, kovuk sogurma orani
arttiginda, ortalama kovuk sogurma orani artar ve bu artisa bagli olarak Es. 2.45’ten
gorulecegdi gibi etkin sogurma orani artacaktir. Etkin sogurma oraninin artis1 da

yansima aracihgi ile isima kayiplarinin azalmasina neden olacaktir (Es. 2.46).

Kovugun l¢ Yiizey Alani; Kovudun ic yiizey alani (kovuk duvarlarinin yiizey alani),
SES sistemi icin 0,1-1,0 m? ve WGA sistemi igin 0,05-1,0 m? arali§inda
degistirilmistir. Kovuk ylzey alani arttik¢a alici ¢ikis enerjisi azalmakta, toplam alici
kayiplarinda artis gézlenmektedir, (Sekil 4.15, Sekil 4.16). Toplam kovuk ylzey
alani, kovuk i¢ ylzey alani ile sogurucu yuzey alaninin toplami olacagindan, kovuk
i¢c yuzey alani arttiginda, Es. 2.45'te verilen etkin sogurma orani artacak ve bunun
sonucu olarak da yansimadan kaynaklanan isima yolu ile kayiplar artacaktir.
Toplam kovuk alaninin artmasi sonucu Es. 2.51’e gore tasinim yolu ile kayiplar da

artacaktir.
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(b)
Sekil 4.11. SES (a) ve WGA (b) sistemleri icin alici ¢ikis enerjisinin sogurucu

yuzey alani ile degisimi
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Sekil 4.12. SES (a) ve WGA (b) sistemleri igin toplam alici kayiplarinin sogurucu

yuzey alani ile degisimi
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(b)
Sekil 4.13. SES (a) ve WGA (b) sistemleri i¢in alici ¢ikis enerjisinin kovuk sogurma

orani ile degisimi
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(b)
Sekil 4.14. SES (a) ve WGA (b) sistemleri igin toplam alici kayiplarinin kovuk

sogurma orani ile degigimi
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Alici Cikis Enerjisi ~MWh™

Alici Cikis enerjisi ~MWh™
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Sekil 4.16. SES (a) ve WGA (b) sistemleri igin toplam alici kayiplarinin kovuk ig

yuzey alani ile degisimi
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Kovuk Capr ve Kovuk Derinligi; Kovuk ¢api, SES sistemi i¢in 18,4-100cm, WGA
sistemi icin ise 14-100 cm araliginda degistiriimistir ve bu degisimin alici ¢ikis
enerjisine ve 1sil kayiplara olan etkileri incelenmigtir. Kovuk c¢apli minimum
degerlerinin SES sistemi igin 18,4 cm ve WGA i¢in 14 cm segilmesinin nedeni, alici
aciklhk caplarinin bu degerlerde olmasidir. Kovuk i¢ ¢capi arttiginda alici ¢ikis gucu
artmakta (Sekil 4.17) ve kayiplar azalmaktadir (Sekil 4.18). Kovuk i¢ ¢apinin
artmasi, toplam kovuk alaninin artmasina neden olacak, bu artis kavitenin etkin
soguruculugunu arttiracak ve dolayisi ile yansima ile igsima kayiplari azalacaktir.
Kovuk capi arttiginda Es. 2.49'da bulunan Nusselt sayisi azalacak, Es. 2.50'de
verilen tasinim katsayisi azalacak, buna bagl olarak 2.51’e bakildiginda tasinim

yolu ile kayiplar da azalacaktir.

Diger bir alici parametresi olan kovuk derinligi, SES ve WGA sistemleri igin 0,1-1 m
araliginda degistirilmis ve bu degisimin alici ¢ikis enerjisini ve alici kayiplarini nasil

etkileyecegi incelenmis, ancak bir degisim gdézlenmemistir.

4.1.3. Parasitics
Parasitics parametreleri ile ilgili olarak Sekil 3.12’de verilen ekran gorintlisindeki

parametrelerden
e sogutma sistemi pompa hizi
e sogutma sistemi akigkan tlru
e sogutma sistemi fan hizi

degistirilerek optimizasyon iglemi gerceklestiriimistir. Diger parametreler programda

varsaylilan degerler sabit tutulmustur.

Sogutma sistemi pompa hizi; sogutma sistemi pompa hizi, SES ve WGA
sistemleri igin ise 1000-3000 dev/dak degerleri araliginda degistirilip parametrik
simulasyon yapilmig ve her bir yerlesim bolgesi igin optimum pompa hizlari elde
edilmistir. Elde edilen optimum pompa hizlari ve hem bu optimum hizlar hem de
SAM yazihminin katiphanesinde her iki sistem igin varsayillan deger olan
1800 dev/dak pompa hiz degeri kullanildiginda bulunan net sistem ¢ikis enerijileri
ve enerjideki ylizde degisimler SES ve WGA sistemleri icin sirasi ile Cizelge 4.1 ve
Cizelge 4.2’de verilmigtir.
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Sekil 4.17. SES (a) ve WGA (b) sistemleri i¢in alici ¢ikis enerjisinin kovuk ¢api ile
degisimi
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(b)
Sekil 4.18. SES (a) ve WGA (b) sistemleri icin toplam alici kayiplarinin kovuk ¢api

ile degisimi
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Cizelge 4.1. SES sistemi igin yerlesime bolgesine bagl optimum pompa hizlari ve

varsayilan pompa hizlarina gore yuzde degigimler

Optimum Net Enerji (kWhlyil) y
PompaHizi | Pompa hizi Pompa hizinin 7
dev/dak 1800 dev/dak optimum degeri degigim
secildiginde alindiginda
Albuquerque 2400 50511 50836 0,64
Van 2400 34349 34563 0,62
Ankara 2200 26483 26549 0,25

Cizelge 4.2. WGA sistemi igin yerlesime bdlgesine bagl optimum pompa hizlari ve

varsayllan pompa hizlarina gore yuzde degisimler

Optimum Net Enerji (kWh/yil) ”
Pompa Hizi Pompa hizi Pompa hizinin s
dev/dak 1800 devidak | optimum degeri | 969§IM
secildiginde alindiginda
Albuguerque | 1790 18556 18560 0,02
van 1700 12311 12314 0,02
Ankara 1500 9097 9114 0,19

Optimum pompa hizlari yerlesim bdlgesine ve sisteme bagli olarak, SES sistemi icin
2200 ve 2400 dev/dak, WGA sistemi icin ise 1500 ve 1700 dev/dak olarak
bulunmustur. Bulunan optimum pompa hiz degerleri, SES sistemi igin SAM
yaziliminda verilen 1800 dev/dak degerinden buyuk, WGA sistemi igin ise kiguk
cikmasina karsin, elde edilen optimum enerjinin 1800 dev/dak’daki enerji dederine
gore yuzde degisimine bakildiginda ¢ikis enerjisi agisindan etkin bir parametre

olmadigi gorulmektedir.
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Sogutma sistemi akigkan tiirii;, SAM yaziliminda sogutma sisteminde kullanilan

akiskan secgenekleri
e su,
e %50 Etilen Glikol (%50EG),
e %40 Etilen Glikol (%40EG),
e %25 Etilen Glikol (%25EG)
e %40 Proplen Glikol (%40PG) dur. YlUzdeler hacimseldir.

SAM yaziliminin katiphanesindeki varsayilan akiskan turi %50 Etilen Glikoldur.
Sogutma sistemi pompa hizi bolimunde yapilan incelemeye benzer olarak sogutma
akigkan turu sogutma sistemi akigkan turu her iki sistem ve tum yerlesimler igin
degistiriimis ve yillik sistem enerji ¢iktisina ve varsayilan akigkan turt segcildigi
duruma gore enerjilerin yizde degisimi Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te verilmistir.
Cizelgelerden goruldugu gibi, her iki sistem icin de en buylk degisim
%0,11 - %0.15’lik artigla sogutma sistemi ¢calisma akigkani olarak suyun segcildigi

durumda elde edilmigtir.

Etilen glikolun su ile karistirimasi ile hacimsel olarak farkl oranlarda elde edilen
%50, %40 ve %25'lik Etilen icin sirasi ile -37°C, -25°C ve -12°C’dir. %40’lik proplen
glikol ise -22°C’de donmaktadir. Bu nedenle donma sorunu olmayan bdlgelerde
%40 veya %25’lik etilen glikol ¢ozeltilerini kullanmak ¢ikis enerjisi agisindan avantaj

saglayabilir [40].
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Cizelge 4.3. SES sistemi igin yerlesime bolgesine bagl farkli sogutma sistemi

akiskan turlerine gore sistem eneriji giktilari ve %50EG baz alinarak yuzde

degisimler
Sogutma Albuquerque Van Ankara
E;;':;nnil Net Enerji vo/_o _ Net Enerji ,0/.0 _ Net Enerji vo/_o _
(kWh/yil) | degisim | (kWh/yil) | degisim | (kWhl/yil) | degisim

Su 50589 +0,15 34397 +0,14 26520 +0,14
%50EG 50511 +0,00 34349 +0,00 26483 +0,00
%40EG 50572 +0,12 34386 +0,11 26510 +0,10
%25EG 50564 +0,10 34380 +0,10 26507 +0,10
%40PG 50520 +0,02 34350 +0,00 26485 +0,01

Cizelge 4.4 WGA sistemi icin yerlesime bolgesine bagl farkli sogutma sistemi

akiskan turlerine gore sistem eneriji ciktilari ve %50EG baz alinarak yuzde

degisimler
Sogutma Albuquerque Van Ankara
Ekel‘;':;nnil Net Enerji U(V.o . Net Enerji ,% _ Net Enerji v°/.o .
(kWhiyil) | degisim | (kWh/yil) | degisim | (kWh/yil) | degisim

Su 18577 +0,11 12326 +0,12 9108 +0,12
%50EG | 18556 +0,00 | 12311 +0,00 | 9097 +0.00
%AOEG 18568 +0,06 12320 +0,07 9103 +0,07
%25EG 18567 +0,06 12319 +0,06 9102 +0,05
0%a0pG | 18553 -0,02 12310 -0,01 9095 -0,02
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Sogutma sistemi fan hizi;, SES ve WGA sistemleri igin sogutma sistemi fan hizi
890 dev/dak’dir. Sogutma sistemi fan hizinin optimum degerini elde etmek igin, fan
hizi 400-890 dev/dak degerleri araliginda dedgistirilip parametrik simulasyon
yapilmig ve her bir yerlesim bodlgesi i¢cin optimum fan hizlari elde edilmistir. Elde
edilen optimum fan hizlari ve sistemlerin fan hizlari olan 890 dev/dak degeri
kullanilarak bulunan net sistem c¢ikis enerjileri ve enerjideki ylizde degisimler SES

ve WGA sistemleri igin sirasi ile Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.5. SES sistemi igin yerlesim bolgesine bagl olarak sogutma sistemi fan

hizlarina gore sistem enerji ¢iktilari ve yuzde degisimler

Optimum Net Enerji (kWh/yil) y
Fan Hizi Fan hizi Fan hizinin 7
dev/dak 890 dev/dak optimum degeri degigim
secildiginde alindiginda
Albuquerque 550 49135 50548 2,88
Van 550 33399 34347 2,83
Ankara 450 25316 26589 5,03

Cizelge 4.6. WGA sistemi icin yerlesim bdlgesine baglh olarak sogutma sistemi fan

hizlarina gore sistem enerji giktilari ve yuzde degisimler

Optimum Net Enerji (kWh/yil) ”
Fan Hizi Fan hizi Fan hizinin 70
dev/dak 890 dev/dak optimum degeri degisim
secildiginde alindiginda
Albuquerque 550 18007 18574 3,15
Van 550 11941 12316 3,14
Ankara 450 8645 9136 5,68

Sistemler optimum fan hizi degerlerinde c¢alistirilsaydi, ¢ikis enerjiler, SES ve WGA
sistemleri icin yerlesim bdlgesine gore %3 ile %5 arasinda degisiklik gosterebilecegi
Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Yukarida yapilan optimizasyon calismalari sonucunda, elde edilen degerlerden
SES ve WGA sistemlerinde, bazi parametrelerin optimum degerlerde olmadigi ve
bu parametrelerin optimum degerlerinin kullanilmasi halinde sistem eneriji ¢giktisinda
artis olabilecegi gézlenmistir. Bu nedenle, Cizelge 4.7°de SES ve WGA sistemleri
icin kullanilan parametreler ve bu parametrelerin olmasi gereken optimum degerleri
belirtiimistir. Kesim 4.2.2'de sistem g¢iktilari incelenirken, bu cizelgedeki optimum
degerler gbz oOnune alinarak olusturulan sistemlerin incelenmesi yapilmistir.
Sogutma sistemi fan ve pompa hizlari yerlesim bdlgelerine gére dedisiklik
goOsterdiginden sistem hangi yerlesim bolgesinde modelleniyorsa, fan ve pompa

hizlar yerine uygun deger yerlestirilmigtir.

Cizelge 4.7. SES ve WGA sistemleri icin belirlenen parametrelerin yazilimda

varsayilan degerleri ve modelleme ile bulunan degerlerinin karsilastiriimasi

SES WGA
Modellemeden Modellemeden
Parametre Mevcut cikan Mevcut cikan
sistem degeri optimum sistem degeri optimum
deger deger
Alici aciklik ¢capi 18,4 cm 16,8 cm 14 cm 12,3 cm
Alici yalitim 7,5 cm 7,5 cm 7,5 cm 7,5 cm
kalinhgi
Sogutma 450 dev/dak 450 dev/dak
Sistemi fan hizi | 890 98V/AaK | 550 Gevidak | 890 deVIdaK | 550 Gevidak
Sistor pompa | 1800 devidak | 2200 devidak | yooo | 1500 devidak
bt 2400 dev/dak 1700 dev/dak

Alici agiklik ¢api icin elde edilen optimum degerlere farkl bir agidan yaklagsmak igin
Sekil 4.19'da SAM yazihmi yardimiyla yakalama faktorl, alici acgiklik ¢apinin
fonksiyonu olarak cizilmistir. Yakalama faktorl, parabolik g¢anaktan yansiyarak
gelen enerjinin, alici agikligindan giren enerjiye oranidir. Sekil 4.19.a’da WGA
sistemi icin verilen yakalama faktort-alici agiklik ¢api grafiginde alici agikhk capi
degeri 12,3cm ve Uzerinde oldugunda yakalama faktéri de maksimum degerine

ulagsmaktadir. Benzer olarak Sekil 4.19.b 'de SES sistemi i¢in alici agiklik ¢apinin
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Yakalama faktori

16,8 cm ve Uzerindeki degerlerinde, yakalama faktori maksimum degerine
ulasmaktadir. Yakalama faktoru ve alici agiklik gapi arasindaki bu iligki, alict agikhgi

boyutlandirmasinda dikkat edilmesi gereken noktalardan birisidir.

Sekil 20’de farkh yakalama faktéri degerleri icin alici agiklik gaplarina karsilik
aliciya giren yillik toplam enerji miktarlari verilmistir. Aliciya giren enerji miktarinin
belirli bir buyuklugu dusunuldugunde; yakalama faktorunun kuguk degerlerindeki
alici agiklik ¢api, yakalama faktérinin blyuk oldugu degerler ile kiyaslandiginda
daha buyuk olmaktadir. Bu grafikler ayni zamanda farkli yakalama faktorleri icin
optimum alici agikhgr boyutu hakkinda da bilgi vermektedir. Sekil 4.20 farkli bir
sekilde yorumlanmak istenirse, alici agiklik gapinin artmasiyla artis gosteren aliciya
giren enerji miktari, belirli bir degerin Uzerinde sabit olma egilimindedir. Bu sabit
plato bélgesine ulasilan alici agiklik ¢gapi de@eri, azalan yakalama faktért degerleri

ile artis gostermektedir.
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Sekil 4.19. (a) SES ve (b) WGA sistemleri i¢in yakalama faktoranin alici agiklik
cap! ile degisimi
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101



Sekil 4.21°de farkli yakalama faktoru degerleri icin alici kayip yuzdelerinin, alici
aciklik caplarina goére degisimi gorulmektedir. Bu sekil, alici agiklik ¢api
boyutlandirmasinda g6z onunde bulundurulmasi gereken Onemli bir noktayi
vurgulamaktadir. Alici agiklik gapi arttikga, alici kayiplarinin bir minimumdan gegtigi
gOzlenmektedir. Alici agiklik ¢api ¢ok kuguk oldugunda parabolik ganaktan gelen
Isinimin buayuk bir miktari yakalanamayacagindan kayip fazla olacaktir. Cok buyuk
oldugu durumda ise yuzey buyudugu igin iletim, tasinim ve isima ile meydana gelen
Isil kayiplar artacaktir. Yakalama faktorl arttikga, alici kayiplarinin bu minimum

noktalari, dusuk alici acikhk degerlerine dogru kaymaktadir.
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Sekil 4.21. (a) SES ve (b) WGA sistemlerinde farkli yakalama faktéri degerleri igin
alici kayiplari yuzdesinin alici agiklik gapina gore degisimi.
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4.2. SES Ve WGA Sistemlerini Kullanarak Farkl Yerlegsim Duizenlenimleri

icin Sistem Tasarimi

Bir gunes tarlasinda, yerlestirilecek c¢anaklarin kuzey-guney ve dogu-bati
dogrultusundaki yerlesim planlari, golgelenme etkisi agisindan dnemlidir ve sistem
performansini etkilemektedir. EK-2'de goruldugu gibi, SAM yaziliminda varsayilan
deger olarak, SES sistemlerinden olusacak bir gines tarlasi, kuzey-guney hattinda
50, dogu-bati hattinda 80 adet ¢ganak olmak tzere toplam 4000 ¢anakli, 100 MW’lk
bir sistem seklinde ele alinmistir. Benzer sekilde WGA sistemi de 4000 ¢anak iceren
40 MW’lik bir sistem olarak dusunulmustir. Bu calismada kolaylik olmasi agisindan
¢lkis gucu 600 kW olan SES ve WGA sistemleri igin, oncelikle yazilimdaki
varsayllan parametrik degerler kullanilarak yerlesim planlamasi yapilmis, daha
sonra kesim 4.1’de gercgeklestirilen parametrik analiz sonucu bulunan optimum

degerler ile sistem c¢iktilarinin analizi yapilmistir.
4.2.1. Gunes Tarlasi Yerlesim Planlamasi

600 kW’lik bir sistem olusturabilmek icin; 25 kW’lik SES sistemlerinden 24 tane,
10 KW’k WGA sistemlerinden ise 60 tane gereklidir. Yerlesime karar verebilmek
icin, dncelikle kuzey-guney ve dogu-bati hatlarina yerlestirilecek olan sistem sayilari
belirlenmistir. Yerlesim planlamasi yapilirken kuzey-guney ve dogu-bati hattina
yerlesecek sistemlerin iki ¢canak merkezi arasi uzakhk 15 m olarak alinmigtir.
Olusturulacak 600 kW’lik gug sistemlerinin yillik enerji ¢iktilarina ve kapasite
faktorlerine bakilarak kuzey-guney ve dogu bati hatlarina yerlestirilecek sistemlerin
sayllari belirlenmigtir. Cizelge 4.8'de SES sistemi igin, Cizelge 4.9'da ise WGA
sistemi igin simulasyonu yapilan farkli segenekler ve her bir segenek igin yillik eneriji
ciktisi, kapasite faktori gorilmektedir. Kapasite faktorlu sistemin ¢ikis glicinln
sistemin g¢alismasi igin tasarlandigi giice oranidir. Bir sistemin kapasite faktorinin
%30 olmasi, sistemin gug¢ biriminde tasarlanan gug¢ miktarinin uzun doénem
ortalamasinin %30’u oraninda elektriksel enerjisi ¢iktisi oldugunu gostermektedir.
Cizelgeden goruldugu gibi, kuzey-guney hattindaki sisten sayisi arttikga, dogu-bati
hattindaki sistem sayisi azaldikga, sistem ¢iktisi artmaktadir. Igo ve Andraka [41]
tarafindan yapilan modelleme c¢alismasi sonucunda, kuglk capli sistemler igin
¢anaklarin timunin kuzey-glney hattina uygun araliklarla yerlestiriimesinin Aralik

ay! 6gle saati golgelenmesini dnleyecegini belirtiimektedir. Bu gdézlem Cizelge 4.8
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ve Cizelge 4.9'da verilen bu calisma sonuglarini desteklemektedir. Ancak bu

yerlesim sekli, arazilerin uygun kullanimi, kablolama maliyetlerinin artmasi ve rizgar

Cizelge 4.8. SES Sistemleri ile olusturulacak 600 kW’lik gli¢ sisteminin kuzey-
guney ve dogu-bati yerlesim secenekleri

Sistem Sayisi Yilhik Enerji (kWh) Kapasite Faktorii (%)

Kuzey- | Dogu-

Giiney | Bat Ankara Van Albuquerque | Ankara Van Albuquerque
1 24 517614 | 678019 969533 9,8 12,9 18,4
2 12 566829 | 748355 1080131 10,8 14,2 20,6
3 8 583620 | 772140 1118143 11,1 14,7 21,3
4 6 592467 | 784282 1137747 11,3 14,9 21,6
6 4 602115 | 796800 1158000 11,5 15,2 22,0
8 3 607758 | 803497 1168839 11,6 15,3 22,2
12 2 615003 | 811065 1181493 11,7 15,4 22,5
24 1 628704 | 822460 1201915 12 15,6 22,9

Cizelge 4.9. WGA Sistemleri ile olusturulacak 600 kW’lik gug sisteminin kuzey-
guney ve dogu-bati yerlesim secenekleri

Yilhk Enerji (kWh) Kapasite Faktorii (%)

Kuzey- | Dogu-

Giiney | Bati Ankara Van Albuquerque Ankara Van Albuquerque
1 60 443100 | 607676 882033 8,4 11,6 16,8
2 30 490739 | 673752 999663 9,3 12,8 19
3 20 508087 | 696887 1039389 9,7 13,3 19,8
4 15 516764 | 708254 1058459 9,8 13,5 20,1
5 12 521960 | 714953 1069541 9,9 13,6 20,3
6 10 525409 | 719341 1076769 10 13,7 20,5
10 6 532297 | 727963 1090851 10,1 13,9 20,8
12 S 534055 | 730090 1094329 10,2 13,9 20,8
15 4 535838 | 732196 1097843 10,2 13,9 20,9
20 3 537678 | 734310 1101470 10,2 14,0 21
30 2 539720 | 736419 1105437 10,3 14,0 21
60 1 542566 | 738661 1111018 10,3 14,1 21,1
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etkisi goz onune alindiginda buyuk gaplh sistemler i¢cin uygun gorulmemektedir. Bu
nedenle tez galismasi kapsaminda yapilmasi planlanan 600 kW’lik sistemin kiigUk
bir sistem olmasina karsin, Cizelge 4.8'de SES sistemi igin verilen segeneklerden
kuzey-guney hattina 8, dogu-bati hattina 3 sistem (KG 8-DB 3); Cizelge 4.9'da WGA
sistemi icin ise kuzey-glney hattina 12, dogu-bati hattina 5 sistem yerlestiriimesi
(KG 12-DB 5) uygun segenek olarak dusunulmastir ve bu yerlesim planlamalari

uzerine sistem tasarimlari gergeklestiriimistir.

Kuzey-gliney ve dogu-bati hatlarina yerlesecek sistem sayisina karar verildikten
sonra, bu sistemlerde her iki hatta bulunan ¢anaklarin merkezleri arasi uzakliklarin
(sistemler arasi uzakliklar) optimum degerlerin belilenmesi gerekir. Yapilacak
optimizasyon islemi, parabolik ¢anaklarin birbirini godlgeleme etkisini azaltmak
amaciyladir. Fakat golgelenme etkisini azaltirken, dikkat edilecek bir diger husus da
gunes tarlasinin kaplayacagi alandir. Bu amagla KG 12-DB 5 dizenlenimi igin,
¢anak merkezleri arasi uzaklk kuzey-glney hatti igin 15 m sabit deger alinarak,
dogu-bati hatti icin 15m ve 30 m’lik iki farkl deger icin yillik canak ¢ikis enerijileri ve
canak kayiplari hesaplanmistir. WGA sistemi icin Ankara, Van ve Albuquerque

yerlesim bdlgelerinde yapilan bu incelemeler Cizelge 4.10°da verilmigtir.

Cizelgeden goruldugu gibi, dogu-bati hattinda merkezler arasi uzaklik kuzey-guney
hattindaki uzakligin 2 katina cikartildiginda, sistemin kaplayacagi alan da 2 katina
cikmakta, yillik ganak c¢ikis enerjisi artmakta, ¢canak kayiplari azalmaktadir. Dogu-
bati hattindaki uzakligin artinimasi golgelenme etkisini azaltacagindan, bu

g6zlemler beklenen sonuglardir.

Dogu-bati hattindaki uzaklklarin artiriimasi durumunda kayiplar azalsa da, glines
tarlasi alaninin artmakta oldugu goriimektedir. Glnes tarlasina sistem
yerlestiriimesi sirasinda saha ve kablo maliyetleri artacagi igin, enerji ¢iktisi ve
maliyetler bakiminda detayli bir analiz yapilmasi gerekmektedir. Bu calismada
kuzey-guney ve dogu-bati hatlari icin ganak merkezleri arasi uzakliklar 15 m olarak

ele alinmistir.
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Cizelge 4.10. WGA sistemi icin farkli yerlesim bolgelerinde ¢anak merkezleri arasi

uzakligin etkisi

Canak merkezleri arasi uzaklik Canak merkezleri arasi uzakhk
Kuzey-Guney 15 m Kuzey-Giney 15 m
Dogu-Bati15 m Dogu-Bati 30 m
Canak 9'!('5 Canak Kayiplari Canak 9".“§ Canak Kayiplari
Enerjisi (MWh) Enerjisi (MWh)
(MWh) (MWh)
Ankara 2816 228 2838 206
Van 3695 278 3705 268
Albuquerque 5400 427 5422 406

4.2.2. Sistem Giktilarinin incelenmesi

Segilen U¢ yerlesim bolgesi igin, kesim 4.2.1’de yapilan yerlesim planlamasi
kullanilarak (SES igin KG 8-DB 3 ve WGA icin KG 12-DB 5) 600 kW’lik sistem
tasarimi yapilirken, kesim 4.1’de optimizasyonu yapilan parametreler i¢in optimum
degerler alinmis (Cizelge 4.7), diger parametreler igin SAM yaziliminin
kUtiphanesindeki varsayilan degerler kullaniimistir. Optimum degerler kullanilarak
modelleme yapildiginda, SES sistemi yillik ¢ikis enerijileri; Albuquerque’de 1179
MWh, Van’da 810 MWh, Ankara’da 614 MWh degerleri gézlenmistir. WGA sistemi
icin ayni modelleme yapildiginda Albuquerque’de 1103 MWh, Van’da 735 MWh,
Ankara’da ise 543 MWh vyillik enerji degerleri gozlenmistir. Modellemeler tim
parametrelerin SAM programi kutuphanesinde bulunan varsayilan degerleri igin
yapildiginda, ise SES sistemi yillik ¢ikis enerjileri; Albuquerque’de 1169 MWh,
Van’da 803 MWh, Ankara’da 608 MWh degerleri gézlenmistir. WGA sistemi igin ayni
varsayillan degerler kullanilarak modelleme vyapildiginda ise Albuquerque’de
1094 MWh, Van'da 730 MWh, Ankara’da ise 534 MWh yillik enerji degerleri

go6zlenmisgtir.

Yogunlastirmali guines enerjisi sistemleri elektrik Gretiminde gunes 1siniminin direkt
bilesenini kullanir. Yayinik (difiz) bileseni kullanilamadigindan, direkt 1sinim

miktarinin yidksek oldugu, bulutsuz glin sayisinin fazla oldugu, sis veya tozun
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olmadigi yerlere kurulmalidirlar. Bu nedenle sistem kurulumunun yapilacagi
yerlesim bolgelerinde gunes 1sinimina ait DNI (Direct Normal Irradiance) verileri
aylara gore saatlik ortalamalar formunda bir matris olarak hazirlanarak Sekil 4.19-
Sekil 4.20-Sekil 4.21°de verilmisti. SAM yaziliminda Stirling motoru sogutma
sisteminin, dolayisi ile ¢anak-Stirling sisteminin etkin ¢alismaya baslayacagr DNI
degerleri SES sistemi igin 200 W/m?, WGA sistemi igin ise 275 W/m?dir. Bu nedenle
sekillerde DNI degerleri 0-200, 201-275, 276-400, 401-550, 551-700, 701-850 W/m?
araliklari ayri renklendirilerek verilmistir. Sistemin etkin g¢alisabilecegi ay ve saatler
dusundldugunde, Ankara bu tur sistemler icin uygun DNI dederlerine sahip bir
yerlesim bdlgesi olarak gorunmemesine karsin, Van Albuquerque ile
kargilastirildiginda, potansiyel bir bdlge olarak goértulmektedir. SES sistemi
kurulmasi durumunda her bir yerlesim bolgesindeki sistemlerin kW olarak verilen
cikis gugleri Sekil 4.25-Sekil 4.27°de, yuzde olarak verilen verimleri Sekil 4.28-Sekil
4.30°da aylara gore verilen saatlik ortalama matris formunda verilmistir. 600 kW
olarak tasarimlanan SES sistemlerinden olusacak santral icin en yuksek glc

degerleri,

e Albuquerque i¢in Haziran ayinda saat 11:00’de 466 kW,
e Van igin Haziran ayinda saat 08:00'de 387 kW,
e Ankara igcin Temmuz ayinda saat 11:00’de 292 kW

olarak elde edilmigtir. Sistemlerin verimleri incelendiginde ise,

e Albuquerque i¢cin Temmuz ayinda saat 11:00’de %26,
e Van igin Temmuz ayinda saat 08:00’de %22,

e Ankara i¢cin Temmuz ayinda saat 11:00'de %21

en yuksek verimle calistiklari bulunmustur. Albuquerque tum yil boyunca
10:00-14:00 saatleri arasinda %18’in Uzerinde Mayis-Agustos aylari arasinda ise
%23-25 verimle calismaktadir. Ankara’da sadece Haziran ve Temmuz aylarinda
%17 Uzerinde verim gézlenmesine karsin, Van’'da %18’lik verim degerleri Subat ve
Ekim aylarina kadar uzanan bir zaman diliminde gozlenebilmektedir. Bu sonuca
gore DNI verileri ile paralel olarak Van’in g¢anak-stirling sistem kurulumu igin
Ankara’ya gore daha uygun bir yerlesim bdlgesi oldugu, ancak etkin calisacak

canak-stirling sistemi i¢in uygun olmayacagi gorulmektedir.
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600 kW olarak tasarimi yapilan sistemin WGA sistemi olmasi durumunda ¢ikis gucu
ve verim degerleri, Sekil 4.31-Sekil 4.36'den goruldugu gibi saatlik ortalama matris
formunda verilmistir. 600 kW olarak tasarimlanan santral i¢cin en yuksek glg¢

degerleri,

e Albuquerque i¢in Haziran ayinda saat 11:00°de 429 kW,
e Van igin Haziran ayinda saat 08:00’de 357 kW,
e Ankara igin Temmuz ayinda saat 11:00’de 265 kW

Sistemlerin verimleri,

e Albuquerque i¢in Temmuz ayinda saat 11:00’de %20,
e Van igin Haziran ayinda saat 08:00’de %17,

e Ankara icin Temmuz ayinda saat 11:00’de %16,
olarak elde edilmigtir.

Tam sekillerden goéraldugu gibi, SES sistemi WGA sisteminden daha verimlidir.
Dusuk guclu ¢ok sayida canak-stirling sistemi kullanmak yerine, yuksek ¢ikis
glcune sahip az sayida ganak-stirling sistemi kullanmak uygun olacaktir. Enerji

ciktilarinin ve ekonomik analizlerinin ayrintili yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.22. Albuquerque igin direkt normal 1Isinimin aylara gore saatlik ortalama matrisi

Ocak  Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylul Ekim  Kasim Aralik

05:00 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0
06:00 0 0 0 49 165 277 96 53 3 0 0 0
07:00 0 4 129 385 518 558 409 348 235 198 24 0

08:00 | 174 194 384 562 680
09:00 | 443 436 573 674
10:00 | 616 583 588

621 553 479 532 329 236
668 573 652 576 536
658 699 659 644

11:00 | 686 645 613 697 698
12:00 | 649 651 670
13:00 | 654 699 648
14:00 | 679 638 631
15:00 | 612 674 560 640 631 596 648 529 634 692 661 621
16:00 | 589 604 505 557 569 527 406 546 518 574 521 461
17:00 | 398 516 498 463 495 457 326 407 391 428 212 230
18:00 46 124 300 339 408 374 233 256 193 97

19:00 0 0 21 93 151 210 110 85 4 0

20:00 0 0 0 0 1 21 5 0 0 0

0-200 W/m? [ 201-275W/m? | 276-400W/m2 [ 401550 W/m? | 551700 W/m? [ OESSON




Sekil 4.23. Van igin direkt normal 1ginimin aylara gére saatlik ortalama matrisi

Ocak Subat  Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz  Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik
05:00 0 0 0 0 102 170 0 0 0 0 0
06:00 0 0 0 266 0 0 0
07:00 0 56 0
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00

0-200W/m? | 201-275W/m* [ 276-400W/m? [ 401-550W/m? |  551-700 Wim’  [ONSGSONVITENN
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Sekil 4.24. Ankara igin direkt normal i1sinimin aylara gore saatlik ortalama matrisi

05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00

Ocak Subat Mart

Nisan

Mayis

Haziran

Temmuz

Agustos Eyliil

Ekim

Kasim

Aralik

0 0 0

0 0 0
0 56
93

0
11

0
195

0
189

0
253

0 0
37 0

0
0
67

0-200 Wim? |

201-275 W/m?
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Sekil 4.25. SES sistemi kullanildiginda Albuquerque igin sistem ¢ikig gucuinun (kW cinsinden) aylara gore saatlik ortalama matrisi

Ocak |Subat |Mart Nisan |Mayis |Haziran |[Temmuz |Agustos |Eyliil Ekim Kasim |Aralk
05:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06:00 0 0 0 3 31 89 1 0 0 0 0 0
07:00 0 0 25 152 244 283 175 127 59 36 0 0
08:00 37 61 166 302 369 402 320 282 231 250 132 53
09:00 203 215 290 370 432 442 408 358 295 343 304 264
10:00 316 309 297 424 443 463 427 395 349 367 355 332
11:00 355 340 302 418 443 - 448 420 369 402 382 361
12:00 333 397 318 400 424 450 443 418 397 396 384 348
13:00 347 406 354 375 403 441 429 379 419 410 401 354
14:00 362 390 313 329 402 338 382 322 388 406 391 337
15:00 309 359 269 323 308 297 323 263 335 367 357 332
16:00 295 315 223 270 269 258 180 268 263 297 254 237
17:00 137 237 202 229 230 207 130 176 178 173 46 59
18:00 0 6 56 116 152 153 86 71 36 7 0 0
19:00 0 0 0 5 19 59 12 6 0 0 0 0
20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Sekil 4.26. SES sistemi kullanildiginda Van igin sistem ¢ikis gicundan (kW cinsinden) aylara gore saatlik ortalama matrisi

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis |Haziran | Temmuz|Agustos| Eylul | Ekim | Kasim | Aralik
04:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:00 0 0 0 0 40 161 68 0 0 0 0 0
06:00 0 0 0 47 157 299 221 98 114 0 0 0
07:00 0 17 116 139 278 367 343 258 273 122 51 0
08:00 | 70 134 | 256 | 156 | 318 |GG 365 288 318 | 241 | 126 47
09:00 181 204 259 170 321 385 373 295 325 263 163 94
10:00 | 204 233 290 176 322 373 361 286 322 253 167 114
11:00 | 228 229 272 174 325 351 347 287 300 255 170 125
12:00 | 234 242 273 161 289 305 292 247 296 268 166 120
13:00 | 230 232 261 166 239 316 294 277 300 264 164 112
14:00 | 265 273 250 156 251 324 291 277 295 272 192 136
15:00 | 202 270 233 150 246 333 287 279 295 246 24 19
16:00 0 79 187 127 243 322 270 256 218 0 0 0
17:00 0 0 0 18 170 278 235 109 0 0 0 0
18:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Sekil 4.27. SES sistemi kullanildiginda Ankara igin sistem ¢ikis gicunun (kW cinsinden) aylara gore saatlik ortalama matrisi

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis |Haziran | Temmuz|Agustos| Eylul | Ekim | Kasim | Aralik
05:00 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06:00 | O 0 0 4 70 52 84 5 0 0 0 0
07:.00 | 0 0 17 64 188 | 189 218 112 60 16 0 0
08:00 | O 24 80 156 | 234 | 218 251 221 168 74 71 18
09:00 | 56 81 120 | 174 | 242 | 251 260 254 180 | 120 [ 157 94
10:00 | 122 | 104 | 106 | 184 | 235 | 245 285 256 199 | 135 | 176 | 149
11:00 | 123 | 122 | 118 | 181 | 237 | 242 [JNCSENN 239 210 | 142 | 183 | 170
12:00 | 111 | 124 | 123 | 207 | 167 | 200 247 195 196 | 144 | 180 | 179
13:00 | 117 | 129 | 103 | 201 | 160 | 210 235 202 183 | 144 | 196 | 194
14:00 | 154 | 134 | 105 | 193 | 158 | 226 236 191 171 | 171 | 216 | 234
15:00 | 175 | 146 | 134 | 197 | 152 | 219 249 187 169 | 180 | 211 | 231
16:00 | 80 132 | 129 | 187 | 149 | 226 228 176 146 | 134 93 115
17:00 | 0 40 68 173 | 133 | 212 221 149 105 46 0 0
1800 | 0 0 2 60 65 175 166 52 9 0 0 0
19:00 | 0 0 0 0 12 67 46 0 0 0 0 0
20:00 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Sekil 4.28. SES sistemi kullanildiginda Albuquerque igin net sistem veriminin (% olarak) aylara gore saatlik ortalama matrisi

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylul Ekim Kasim Aralik
05:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
07:00 0 0 3 7 5 0
08:00 5 7 7
09:00 19
10:00 19 21
11:00 19 21
12:00 18 20
13:00 19 20
14:00 18
15:00 20
16:00 17
17:00 8
18:00 0
19:00 0
20:00 0
| 0 | 1-9 | 10-15 | 16-21 7
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Sekil 4.29. SES sistemi kullanildiginda Van igin net sistem veriminin (% olarak) aylara gére saatlik ortalama matrisi

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik

04:00 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:00 | 0 0 0 0 4 17 8 0 0 0 0 0
06:00 0 0 0 6 IS 20 19 P2 o 0
07:00 0 2 16 21 2 17 19 0
08:00 19 18 21 - 17 19 17 6
09:00 17 17 21 17 20 18 8
10:00 19 19 21 21 17 19 17 - 9
11:00 18 20 21 19 18 18 9
12:00 19 17 17 SN 18 18 - 9
13:00 18 17 17 18 18 8
14:00 18 17 18 18 18 |14 Waawm
15:00 19 17 17 19 19 3 3
16:00 | O 20 17 16 16 0 0 0
17:00 0 19 16 i o 0 0 0
1800 | © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19:00 | © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| 0 | 1-9 | 10-15 | 16-21 7
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Sekil 4.30. SES sistemi kullanildijinda Ankara igin net sistem veriminin (% olarak) aylara gore saatlik ortalama matrisi

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylul Ekim Kasim Aralik

05:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00

0 0
0 0
9 2

O OO

© O hr~OOO
© O NN O

0
0
0
0

O O oo,
o O o~
o O O u
o O OO
o O OO

16-21 [ > ]
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Sekil 4.31. WGA sistemi kullanildiginda Albuquerque igin sistem ¢ikig gucunun (kW cinsinden) aylara gore saatlik ortalama matrisi

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis |Haziran | Temmuz|Agustos| Eylul | Ekim | Kasim | Aralik
05:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06:00 0 0 0 0 19 67 0 0 0 0 0 0
07:00 0 0 15 139 224 267 155 108 38 15 0 0
08:00 35 53 160 283 332 377 294 256 215 250 126 43
09:00 | 201 201 269 346 400 414 384 327 270 323 286 264
10:00 | 299 278 275 400 408 429 398 365 327 341 337 333
11:00 | 346 | 305 | 287 | 391 | 411 |EBONN 418 389 338 | 378 | 361 | 364
12:00 | 316 367 306 374 390 415 411 387 370 369 365 345
13:00 | 325 376 339 343 361 411 400 345 385 380 380 344
14:00 | 347 361 300 302 366 313 356 289 359 379 370 338
15:00 | 298 334 258 304 285 277 299 229 308 344 343 327
16:00 | 290 290 218 255 250 235 158 245 233 276 245 231
17:00 | 155 247 209 220 218 192 116 154 168 183 40 47
18:00 0 4 66 127 160 142 72 62 27 2 0 0
19:00 0 0 0 2 14 58 9 3 0 0 0 0
20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Sekil 4.32. WGA sistemi kullanildiginda Van igin sistem ¢ikis gucunidn (kW cinsinden) aylara gore saatlik ortalama matrisi

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis |Haziran | Temmuz|Agustos| Eylul | Ekim | Kasim | Aralik
04:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:00 0 0 0 0 36 138 52 0 0 0 0 0
06:00 0 0 0 34 144 285 201 76 88 0 0 0
07:00 0 11 85 123 259 340 313 239 255 95 46 0
08:00 | 46 105 | 230 | 141 | 294 [ESA 332 265 295 | 219 99 34
09:00 | 175 185 233 148 295 354 340 265 298 238 148 89
10:00 | 194 214 263 153 291 343 327 258 293 227 150 107
11:00 | 221 210 241 148 296 323 315 251 275 225 153 121
12:00 | 224 213 238 136 265 282 266 217 267 238 153 116
13:00 | 223 209 231 143 225 293 270 248 272 237 150 108
14:00 | 247 247 223 138 227 301 269 244 268 249 173 120
15:00 | 175 248 208 136 231 308 266 248 273 223 14 7
16:00 0 56 169 114 229 299 253 234 205 0 0 0
17:00 0 0 0 11 169 264 222 97 0 0 0 0
18:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Sekil 4.33. WGA sistemi kullanildiginda Ankara igin sistem ¢ikis gucinin (kW cinsinden) aylara gore saatlik ortalama matrisi

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis |Haziran | Temmuz|Agustos| Eylul | Ekim | Kasim | Aralik
05:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06:00 0 0 0 2 51 16 60 0 0 0 0 0
07:00 0 0 10 48 170 151 197 86 32 9 0 0
08:00 0 12 62 144 217 191 227 196 140 63 52 14
09:00 36 62 103 158 222 218 238 229 159 109 138 81
10:00 | 114 91 96 169 216 213 255 220 170 124 166 159
1:00 | 123 | 103 | 103 | 165 | 212 | 209 [EGEN 211 188 | 123 | 176 | 179
12:00 | 103 106 102 183 151 166 208 175 172 128 173 194
13:00 | 113 114 87 181 140 172 202 175 159 129 186 206
14:00 146 114 88 177 144 188 206 165 150 152 201 237
15:00 | 159 125 115 183 135 188 221 163 150 163 193 219
16:00 58 110 115 173 135 199 205 153 128 122 71 100
17:00 0 30 61 161 124 184 196 128 86 40 0 0
18:00 0 0 2 51 47 123 149 36 6 0 0 0
19:00 0 0 0 0 8 36 32 0 0 0 0 0
20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Sekil 4.34. WGA sistemi kullanildiginda Albuquerque igin net sistem veriminin (% olarak) aylara gore saatlik ortalama matrisi

05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylul Ekim Kasim Aralik
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 2 7 0 0 0 0 0 0
0 0 1 10 16 17 12 9 4 2 0 0
4 5 10 16 19 19 18 16 14 15 10 5

12 11 14 17 20 20 20 18 15 17 16 16
15 15 14 19 19 19 19 19 16 16 16 17
16 15 14 19 19 19 20 19 16 17 17 18
14 17 14 17 18 18 20 20 17 18 17 16
15 18 16 15 18 19 20 19 18 18 17 16
16 17 14 15 18 15 18 16 17 19 17 15
15 16 12 14 13 14 17 14 16 17 17 16
15 15 10 12 14 13 10 15 13 15 15 14
10 14 12 12 12 10 7 10 10 11 4 5
0 1 5 8 11 9 5 5 3 0 0 0
0 0 0 0 1 4 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

122




Sekil 4.35. WGA sistemi kullanildiginda Van igin net sistem veriminin (% olarak) aylara gore saatlik ortalama matrisi

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylul Ekim Kasim Aralik

04:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:00 0 0 0 0 3 12 5 0 0 0 0 0
06:00 0 0 0 4 10 16 14 7 7 0 0 0
07:00 0 1 8 8 13 17 17 13 15 9 4 0
08:00 5 9 14 8 14 17 17 13 15 13 7 4
09:00 9 10 13 8 14 16 17 12 15 13 9 5
10:00 11 11 14 8 14 16 16 12 15 12 9 7
11:00 12 11 12 8 14 16 16 13 14 13 9 8
12:00 12 11 13 8 12 14 13 11 14 13 9 7
13:00 12 11 12 8 10 14 13 12 14 13 8 7
14:00 14 13 12 8 10 14 13 12 13 14 10 7
15:00 12 13 11 7 10 15 13 12 14 14 1 1
16:00 0 5 11 7 11 15 13 12 12 0 0 0
17:00 0 0 0 1 10 15 13 7 0 0 0 0
18:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Sekil 4.36. WGA sistemi kullanildiginda Ankara igin net sistem veriminin (% olarak) aylara gore saatlik ortalama matrisi

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylul Ekim Kasim Aralik

05:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06:00 0 0 0 0 5 2 7 0 0 0 0 0
07:00 0 0 1 4 10 11 13 9 4 1 0 0
08:00 0 2 5 8 11 12 14 13 11 5 5 2
09:00 4 5 7 9 11 14 14 13 10 7 9 7
10:00 7 6 6 9 11 13 15 13 11 7 10 10
11:00 8 7 7 9 11 13 16 13 11 8 10 10
12:00 6 7 7 10 8 11 13 11 11 7 10 10
13:00 7 7 5 10 7 11 12 11 10 7 11 12
14:00 9 8 6 10 7 12 12 10 10 9 12 14
15:00 10 8 8 10 7 12 13 10 10 10 12 14
16:00 6 8 7 9 7 13 12 10 9 9 6 8
17:00 0 3 5 10 7 13 12 9 8 3 0 0
18:00 0 0 0 5 4 9 11 4 1 0 0 0
19:00 0 0 0 0 1 4 4 0 0 0 0 0
20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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5. SONUGLAR VE ONERILER

Parabolik ¢anak-stirling sistem tasarimi yapilirken, alici agikhk alani, yakalama
faktord, kenar agisi ve yogunlastirma orani, Stirling motoru sogurucu sicakligi goz
onune alinmasi gereken onemli parametrelerdir ve bu parametrelerin degerlerinin
secimi sistem c¢ikis glicunl ve verimi etkilemektedir. Tezin 4. kesiminde ayrintili
olarak incelenen bu parametrelerin kontrolu ve en uygun degerlerinin secim kriterleri

asagidaki gibi 6zetlenebilir

Alici Aciklik Alani; Parabolik yogunlastirici direkt normal gunes 1ginimini, alici
acikhgina yansitir ve sogurucuda 1ginim yogunlagtiriimis olur. Alici acgiklik alani,
yansimig 1sinimi yakalayacak ve sogurucuya iletecek kadar buyuk olmahdir. Agiklik
alani buyudukge, aliciya gelen gunes 1siniminin daha fazla miktar yakalanirken,
ayni zamanda konveksiyon ve 1sima/radyasyon ile meydana gelen isil kayiplar da
artacaktir. Birbirine zit c¢alisan bu iki etki nedeniyle, alici agiklik alani
yogunlastiricidan gelen en fazla isinimi alacak kadar blyuk, 1sil kayiplari en aza
indirecek kadar da kiuguk olmalidir. Kolektor sistemindeki hatalar, agiklik capi ve
sogurucu sicakhgdi sonucu meydana gelen alici kayiplarinin etkisini gérebilmek igin
bir analiz yapiimasi gereklidir.

Yakalama Faktorii; Yakalama faktorl, parabolik kolektorden yansitilan gunes
isiniminin alict agikhidina ulasan/giren kesri kadardir ve alici agiklik boyutu, kolektor
hatalari, kolektor kenar agisi, paralel olmayan gunes 1sinimi ile degisim gosterir.
Yakalama faktorandn artiriimasi, aliciya giren enerji kesrini artirir, fakat bu da her
zaman bir avantajli durum degildir. Yakalama faktorl, parabolik ¢anak ylzeyi
hatalarinin azaltiimasi veya alici agikhi§inin artirilmasi sonucunda, artar. Ik olasi
durum sistem performansini artirirken, ikinci durumda 1sil enerji kayiplari géz énline
alinarak degerlendirme vyapiimalidir. Bu degerlendirmede isil kayiplar alici
tarafindan yakalanan enerji ile karsilastirnimali ve kayiplar kazanglardan fazla
olmamalidir.

Stirling Motoru Sogurucu Sicakhgi: Parabolik ganakli Stirling motorlu gug¢ uretme
sistemlerinde sogurucu sicakligi guvenli bir calisma aralidinda tutulmalidir. Motorun
Isil verimini en buyuk yapabilmek igin sogurucu sicakligi malzemesinin yapisini
bozmayacak sekilde olabildigince yiksek tutulmalidir. Sicakhk kontroli calisma
akiskaninin basincini degistirerek saglanabilir. Gerektiginde motora ¢alisma
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akiskani ekleyerek veya cikartarak, basing degisimi gergeklestirilebilir. Bunun
sonucunda sogurucuya iletilen 1s1 miktarinda degisim olur ve sicaklik belirli bir
aralikta tutulabili. Gunesten gelen Isinim her zaman ayni gsiddette
olamayacagindan, gun iginde sistemin ¢aligmasi sirasinda basing kontrolu, 1sinim
degisimlerine hizli bir sekilde cevap vermelidir. Bu sekilde basing degisimi ile hem
sogurucu sicakligi hem de stirling motor ¢ikis gucu kontrol edilmis olur [42]. Motor
¢Ikig gucu kontrolu igin kullanilan diger bir yontem de hacim degisimi yaratmaktir.
Motora entegre edilen degisken acili oynar bir plaka yardimi ile piston ve silindirler

aras! hacim degistirilerek gug¢ kontrolu saglanabilir [21].

Golgelenme Etkisi; Cok sayida parabolik ganagin bulundugu gines tarlalarinda,
¢anaklarin birbirlerini golgeleme durumu da, kayiplara neden olur. Parabolik
¢anaklar, gunes tarlasina yerlestiriimeden 6nce golge analizi modellemesi yapilarak
birbirlerini gdlgeleme durumlari incelenmelidir. Ozellikle glinesin yikseklik agisinin
kiguk oldugu kis aylari icin godlgelenme etkisine dikkat edilmelidir. Goélgeleme
etkisini ortadan kaldirabilmek i¢in sistemin kurulacagi arazinin egimi, sistemler arasi
uzaklklar ve kuzey-guney, dogu-bati hatlarina yerlestirilecek sistem sayilarina
dikkat edilecek noktalardir.

Sistem Kayiplari; Parabolik canaktan aliciya gelen 1si enerjisinde, sistemin
bulundugu yerlesim bdlgesine ve gunun saatlerine bagh olarak, isima, iletim ve
tasinim yolu ile kayiplar meydana gelir. Uzun donem enerji tahmini i¢in de bu
kayiplarin dogru bir sekilde analiz edilmesi ve hesaplanmasi énemlidir. Aliciya
yalitim malzemesi eklenerek, iletim yolu ile olusan kayiplar kontrol edilebilir. Yalitim
kalinhgi arttikga parabolik ganak merkezinde golgelenme artacagi ve bu golgeleme
etkisi ile sistem kayiplari ve gu¢ dugmeleri olusacagindan, yalitim kalinligi da belirli
sinir degerler icinde olmalidir. Yalitim malzemesi secilirken 1sil kayiplarin az

olabilmesi igin 1sil iletkenlik katsayisi dusuk malzemeler tercih edilmelidir.

Sistem tasariminin iyi yapilmasi kadar, sistemin kurulacagi yerlesim bolgesinin
secimi de onemlidir. Bu tez kapsaminda ticari iki sistem olan SES ve WGA
sistemlerinin Turkiye'de kullanilabilirligi arastirilirken meteorolojik verisi elde
edilebilen Ankara ve Van lleri secgilmis ve bu bodlgelere gore degerlendirme
yapilmistir. Ancak kesim 4.2.2'de verilen sonuglar ele alindiginda, Van igin en

yuksek ¢ikis glcu deg@erlerinin saat 08:00°de elde edilmesi, Van ilinin 2005 yilina ait
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meteorolojik verilerine dair bir soru isareti yaratmistir. Ogle saatlerinde beklenen en
yuksek ¢ikis gucu degerinin sabah saatlerine kaymasi, 6gle saatlerinde olusan olasi
bir bulutlanma seklinde agiklanabilir. Daha saglikli bir sonuca ulagabilmek igin, on
yil gibi uzun yil ortalamalari alinmig meteorolojik verilerin kullaniimasi ile elde
edilecek sonuglarin incelenmesi ve yorumlanmasi gerekir. Yine kesim 4’te belirtildigi
gibi ekonomik analiz de bu tlr uygulanabilirlik arastirmasi ¢alismalarina dahil
edilmeli ve sistem ¢ikis gucu-maliyet iligkisi i¢cin optimizasyon ¢alismasi yapilmali ve

bu konu Uzerine yorum getirilmelidir.
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EK-

1

ideal Stirling Cevriminin Termodinamidgin 1. Ve 2. Yasalari Acisindan

Incelenmesi:

Stirling ¢evrimi kullanan motorun ideal analizi,

Rejeneratorde kayip olmadigi ve %100 verimle ¢ahstigi,

Yapilan hesaplamalarda galisma akigkaninin ideal gaz olarak kabul edildigi,

Sikistiriima ve genigleme suregleri sirasinda sicakligin sabit kaldigu,

Calisma akiskaninin kitlesinin ¢evrim boyunca degismedigi,

Isitma ve sogutma sureglerinin sabit hacim altinda gergeklestigi,

Surecler sirasinda kayip olmadigi

kabullenmeleri altinda yapilmigtir [36-37].

4
P T
P3 = Pmaks T3 = Ta = Tmaks
4
P
P2
P1 = pmin T2 = T1 - Tmin
|

V2 =V3 = Vnin Vi1=Vs = Vmaks\.

(@)

<

S2 = Smin 7313 311 S4 = Smags »

(b) .

Sekil EK-1.1. ideal Stirling cevriminin (a) P-V ve (b) T-S diyagramlari

Sekil EK-1.1.de verilen P-V ve T-S diyagramlarinda sabit sicaklikta sikistirma

sureci, 1-2 durum degisimi ile gorulmektedir. Bu islemde sicakligi sabit tutabilmek

icin sistemden c¢evreye Isi ¢ikisi olmaktadir ve surecte yapilan is, sistemden ¢ikan

IsI enerjisine esit olmaktadir. Sicaklik sabit oldugundan i¢ enerjide degisim olmaz

fakat sistemden 1s1 enerjisi ¢ikisi oldugundan daginti azalir.

1ve

2 durumlari i¢in ideal gaz denklemleri,

P1V1 = mRT1
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P2V2 = mRTZ (EK'].Z)

esitlikleri ile verilir. Sicaklik sabit oldugundan, PV ¢arpimi da sabit olacagindan EK-

1.1. ve EK-1.2. egitlikleri oranlanir.

PV, _mRT,
P,V, mRT,

(EK-1.3.)

Sekil Ek1.1’de verilen hacimler V; =V, ks V& Vo, =V, Es. EK-1.3.te yerine
yerlestirilirse,
Vl Vmaks

P,=P,—=P
2 1Vz 1Vmin

(EK-1.4.)

esitligi elde edilir.
Sistemden gevreye verilen isi enerjisi Q, , ve yapilan is W, , olarak tanimlandiginda,
termodinamigin 1. Yasasi,

dQl—Z = dUl—Z + dWl—Z (EK'].S)

esitligi ile verilir. I¢c enerjideki degisim sifir olacagindan, Es. EK-1.5.de

AU, ,=U,—-U, =0, ve W,_, = flz Pav is tanimi kullanilarak,

V.. :
W;_, = mRT, In—— (EK-1.6.)
Vmaks

esitligine ulasilir. Dagintidaki degisim ise,

2dQ,- Vini
S, — S, =j Uiz _ g i 2min (EK-1.7)
1 T Vmaks

esitligi ile verilir.

Sabit hacimde yer degistirme sureci, 2-3 durum degisimi ele alindiginda,
degisimin suresince akigkan sikigstirma hacminden genlesme hacmine dogru yer
degistirmektedir. Bu yer degistirme sirasinda akiskan rejeneratorden gecger ve
rejeneratorden akigkana isi transferi olurken akigkan sicaklhigi en dusuk sicaklik

degeri olan T, 'den en yuksek sicaklik degeri olan T __.'a yukselir. Akigkanin

maks
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sicakligr yukseldiginden i¢ enerji ve daginti artar. Fakat islem sabit hacimde
gerceklestigi icin is yapilmaz. 2 ve 3 durumlari ic¢in, ideal gaz denklemleri

esitliklerinden yararlanilarak,

P,V; = mRT, PV, _ mRT,
P;V;  mRT,
Vo =V3 = Vhnin T, = Thin T3 = Thaks
T, Ty
Py=P,—=P,— it
2= P = Pag (EK-1.8.)

Hacim degisimi olmadigi i¢in is yapilmayacagindan i¢ enerjideki degisim,
3 3
j dU = mj C,dT = mC,(T; — T,) (EK-1.9)
2 2

esitligi ile verileceginden, dagintaki degisim igin,

=mC, In— (EK-1.10.)

3dQ,_; mC,dT T,
53752 = T T T
2 C

bagintisi bulunur.

Sabit sicaklikta genlesme sureci, 3-4 durum degisimi gbz 6nune alindiginda,
Rejeneratorden gegip genlesme hacmine dolan sicakhgi yukseltiimis olan akigkanin
genlesme siiresince basinci diiser, hacmi artar. ideal olmayan durumda ayni
zamanda sicakligi da dusger. Bu islem sabit sicaklik islemi oldugundan sicakligin

digsmemesi igin yani sicakhgin T dederinde sabit tutulmasi gerektigi icin

maks
disaridan sisteme 1si transferi gergceklesmektedir. Sicaklik sabit kalacagindan i¢
enerjide bir dedisim olmaz. Fakat disaridan sisteme isI transferi yapilacagindan

dagintida artis olur. Disaridan sisteme transfer edilen 1si enerjisi yapilan ise esittir.

3 ve 4 durumlari icin ideal gaz denklemleri yazilarak ve benzer iglemler yapilarak,

P4V4_ == mRT4 P3V3 _ mRT3
PV, mRT,
Vs = Vinaks Vs = Vinin T3=T,=Ty
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V3 Vmin

p,=pP.—>=p EK-1.11.
4 3 V4 1 Vmaks ( )
esitligi elde edilir. ic enerjideki degisim sifir olacagindan, is icin,
*mRT v v,
Wiy = | —;—dV =mRTy f ~ = MRTcIn maks (EK-1.12.)
3 3 min
bagintisina, Dagintidaki degisim igin,
4dQ5_ %
Sy —Ss; = f Us=4 _ R 1y maks (EK-1.13.)
3 T Vmin

bagintisina ulasilr.

Sabit Hacimde yer degistirme surecini gosteren, 4-1 durum degisiminde akiskan
genlesme hacminden sikistirma hacmine dogru yer degistirmektedir. Bu yer
degistirme sirasinda rejeneratorden geger ve sicak akiskandan rejeneratore 1si

transferi olurken sicakhgi en ytksek sicaklik degeri olan T__ ’tan en dusuk sicakhk

maks
degeri olan T, 'e duser. Akigkanin sicakligi dustigunden i¢ enerji ve dagitkanlik

azalir. Sureg sabit hacimde gercgeklestidi icin is yapiimaz.

4 ve 1 durumlan igin, ideal gaz denklemlerinden baslayarak benzer iglemler

yapildiginda,
PV, mRT,
PV, mRT, Vi =Vy =Vinaks T1 = Tmin  Ta = Tinaks
Py =Pt = p 0 EK-1.14
4 — 1 Tl - 1 TC ( L. ')

Bagintisi yardimiyla, Hacim degisimi olmadigindan ve is yapilmadigindan igin i¢

enerjideki ve dagintidaki degisimler, sirasiyla,

Ul - U4_ == va(TC - TH) == Q4_1 (EK'115)
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= mC, In== (EK-1.16.)

1dQ,., mC,dT T,
S17 5= T T T
4 H

esitlikleri ile verilir.

incelenen dért siire¢ sonucunda, 2-3 ve 4-1 sireglerinde is yapilmadidi yalnizca
sistem icinde sirasi ile rejeneratdrden ¢aligma akigkanina ve g¢alisma akiskanindan
rejeneratore is1 enerjisi transferi s6z konusu oldugu goérular. 2-3 surecinde ¢alisma
akiskaninin rejeneratorden aldigi i1s1 enerjisi, 4-1 surecinde akigkandan rejeneratore

geri verilmektedir.

Cevrim sirasinda yapilan net is, 1-2 silrecinde Es. EK-1.6 ile verilen sistemden
cevreye verilen 1si enerjisi ve 3-4 siurecinde Es. EK-1.12 ile verilen g¢evreden

akiskana transfer edilen 1si enerijilerinin toplami seklinde,

Vmaks

Whet = mR In Tmaks — Tmin) (EK'1-17.)

min
Esitligi ile verilir. Stirling ¢evrimi 1sil verimi, net igin sisteme giren 1s1 enerjisine orani
olarak,
Whet _ Tmaks — Tmin Tmin

irling = = =1- EK-1.18.
nstlrllng Q3—4 Tmaks Tmaks ( )

seklinde tanimlanir. Verim ifadesine bakildiginda bu verimin Carnot verimine esit
oldugu goralir. Cunkd analizi yapilan ¢evrim tersinirdir ve kayiplar géz éninde

bulundurulmaz. Gergek ¢evrim verimi bu verimden farkli olacaktir [43].
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EK-2
Cizelge EK-2.1. SAM yaziliminda kullanilan parametrelerin tanimlari ve yazilimda varsayilan degerleri

Programda
Parametre Tanim Kullanilan Varsayilan
Degerler
Glnes Tarlasi
SES WGA
Gunes Tarlasi Alan Yerlesimi
Kuzey-Gulney Hattindaki Sistem Sayisi Gunes tarlasinda kuzey-glney hattina yerlestirilecek 50 50
sistem sayisidir.
Dogu-Bati Hattindaki Sistem Sayisi Glnes tarlasinda dogu-bati hattina vyerlestirilecek 80 80
sistem sayisidir.
Toplam Sistem Sayisi Gunes tarlasinda bulunan toplam sistem sayisidir. 4000 4000
Kuzey-Guney Hattinda bulunan ¢anak merkezleri Kuzey-guney hattina yerlestirilecek ¢anak merkezleri 15 15
arasli uzaklik (m) arasi uzakliktir.
Dogu-Bati hattinda bulunan ganak merkezleri arasi | Dogu-bati hattina yerlestirilecek ¢anak merkezleri arasi 15 15
uzaklhk (m) uzaklhktir.
Gunes Tarlasi Alani (m?) Toplam  sistem  sayisi, kuzey-gliney  hattina
yerlestirilecek ganak merkezleri arasi uzaklik ve dogu- 900000 900000
bati hattina yerlestirilecek c¢anak merkezleri arasi
uzaklik degerlerinin ¢carpimidir.
Sistem Ozellikleri
Sistemin Kapanacagi Ruzgar Hizi (m/s) Burada verilen rizgar hizi degeri ve Uzerindeki
degerlerde sistem zarar gérmemesi igin 16 16
kapanma/bekleme konumuna gecer.
Toplam Kapasite (kW) Toplam yansitici/sistem sayisi ile bir sistemin glg 100000 40000
ciktisinin ¢arpimidir.

136



Parabolik Canak

SES WGA
Canak Parametreleri
Yansitici Canak Alani (m?) Yogunlastirici Uzerinde bulunan yansitici ylzeyin
alanidir. Aliciya gelen yararh enerjinin 87,7 41,2
hesaplanmasinda kullanilir.
Toplam Canak Alani (m?) Yogunlastiricinin toplam alanidir. Kenar agisi ve golge
hesabinda kullanilan yogunlastirici gapinin 91,0 42,9
bulunmasinda kullanilir.
Yansitma orani Yogunlastirici  Uzerinde bulunan vyansitici yuzeyin 0.94 0.94
yansitma oranidir. ' '
Alici
Alici Agikhigi S2s b
Alici Agiklik Capi (m) Yogurjla§t|r|C|dan gelen gunes Isiniminin  girdigi 0.184 0.14
acikhigin ¢apidir.
Alici Yalitimi
Alici Yalitim Kalinhgr (m) Clljllcl:;r}:ﬁmlmmm kalinhgidir. lletim ile 1s1 kaybi hesabinda 0.075 0.075
Alici Yaltiminin Isil lletkenligi (W/mK) Alici kovuk i¢ yiizeyinin (duvarinin) 550°C’deki 1sil
. N 0,06 0,06
iletkenligidir. lletim ile 1s1 kaybi hesabinda kullanilir.
Sogurucu
Sogurucu Sogurma Orani Sogurucuya gelen glnes I1siniminin, sogurucu
tarafindan sogrulan enerji kesridir. Isima ile kayiplari 0,90 0,90
hesaplanmasinda kullanilir.
Sogurucu Yizey Alani (m?) Sogurucunun yiizey alanidir. i¢ kovuk alani hesabinda 06 0.15
kullantlir. ' '
Kovuk
Kovuk Sogurma Orani Kovuk tarafindan sogrulan enerji miktarinin kovuga
gelen glnes 1sinimi miktarina oranidir. Isima ile 0,6 0,6

kayiplarin hesaplanmasinda kullanilir.
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Kovuk Yiizey Alani (m?)

Kovuk duvar yiizeyinin alanidir. i¢c kovuk alaninin

h 0,6 0,15
esaplanmasinda kullanilir.
Kovuk Capi (m) Kovugun ortalama i¢ c¢apidir. Kovuk alaninin 0.46 035
hesaplanmasinda kullanilir ' ’
Kovuk derinligi (m) Kovugun karakteristik uzunluguna esittir. Tasinim ile 1si 0.46 035
kaybi hesabinda kullanilir. ' ’
Stirling Mot_pru_ SES WGA
Hesaplanan Uretim
Tek bir birimin nominal kapasitesi (kW) | Tek bir ganak-stirling sisteminin elektriksel giig giktisidir. 25 10
Motor Parametreleri
Genigleme Bolgesi sicakligi Genigleme bolgesi ayar sicakhgidir. 993 903
Motor Calisma Hizi (dev/dak) Motor déndirme milinin dénltsel hizidir. Motor cikis 1800 1800
guciu hesabinda kullanilir.
Yer Degistirme Hacmi (m3) 0,00038 0,00016
“Parasitics”
“Parasitic Parameters” SES WGA
Kontrol Sisteminin Harcadigi Ortalama Gug (W) GUknesdtakip sistemi tarafindan harcanan ortalama gli¢ 150 100
miktaridir.
Sogutma Sistemi Pompasi Hizi (dev/dak) Sogutma akigkani pompasinin ¢alisma hizidir.
Sogutma akiskani pompalama sirasinda harcanan gug¢ 1800 1800
hesabinda kullanilir.
Sogutma Sistemi Fan Hizi 1 (dev/dak) Sogutma akigkani sicakligi fan hizi 2’nin devreye girme
sicakhgindan dusuk oldugunda sogutma faninin 400 400
calisma hizidir.
Sogutma Sistemi Fan Hizi 2 (dev/dak) Sogutma akiskani sicakhgi, fan hizi 2’nin devreye girme
sicakligindan yluksek, fan hizi 3’Un devreye girme 550 550
sicakligindan dislik oldugunda sogutma faninin
calisma hizidir.
Sogutma Sistemi Fan Hizi 3 dev/dak) Sogutma akiskani sicakligi fan hizi 3’Gn devreye girme
sicakligindan ylksek oldugunda sogutma faninin 650 650

calisma hizidir.
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Fan Calisma Hizi 2’nin Devreye Girecegdi Sicaklik

Sogutma suyu sicakhgr set degeridir. Fan calisma

Degeri (°C) hizinin ayarlanmasinda kullanilir. 20 20
Fan Calisma Hizi 3’'in Devreye Girecegi Sicaklik Sogutma suyu sicakhgr set degeridir. Fan calisma
Degeri (°C) hizinin ayarlanmasinda kullanilir. 30 30
Sogutma Akiskani Tipi Sogutma sisteminde kullanilan akiskandir. Secenekler
su, %50 ethylene glycol (EG), %25 ethylene glycol, %flO VEO%EG | V50%EG
propylene glycol (PG) ve %40 propylene glycoldur.
Yuzdeler hacimseldir.
Sogutucu Etkinlik Kesri Sikistirma bélgesi sicakligi hesabinin bir pargasi olarak,
sogutma sistemi igindeki galisma akiskani sicakhiginin 0,6 0,6
hesaplanmasinda kullanilir.
Radyator Etkinlik Kesri Sikistirma bélgesi sicakligi hesabinin bir pargasi olarak,
sogutma sistemi gikisindaki sogutma suyu sicakhginin 0,6 0,6

hesaplanmasinda kullanilir.
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