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Abstract

Turkey is rank first among EU countries in total solar power potential; however, this potential cannot be
adequately assessed and used. Although Spain could be more efficient production model for our country
due to the similar climatic conditions, owing to cultural and economic relations with Germany, Turkey
has preferred to produce electricity by the PV panels. But Turkey's real solar potential is heat-sourced
and this corresponds to 80% of its entire solar potential. Therefore, Spain that has similar climate
conditions to our country can be considered as a model for rational use of solar potential. Spain upgraded
to 4th in all over the world in last decade in generating electricity from solar by using its heat-heat-
sourced CSP solar potential. In this paper, besides making assessments for Turkey, a review of past-to-
present literature is conducted for Stirling engines and it is considered that the survey results will serve
as an important source related to Stirling engine in the preparation of article, paper and books.
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Gec¢misten Giiniimiize Stirling Motorlar icin Literatiir
Calismasi

Ozet

Ulkemiz giines enerjisi potansiyeli acsindan AB iilkeleri arasinda ilk sirada olmasma ragmen bu
potansiyeli yanls kullanmakta ve bu potansiyelden yeteri kadar faydalanmamaktadir. Ulkemiz iklim
kosullarma benzerlik gdsteren Ispanya ornegi Tiirkiye icin daha verimli bir {iretim yOntemi
olabilecekken, gerek kiiltiirel gerekse ekonomik iliskiler nedeniyle Almanya’nin giinesten faydalanma
yontemi olan gilines 1smimimdan faydalanarak FV paneller aracilifiyla elektrik iiretmeyi tercih
etmekteyiz. Tiirkiye’ nin asil glines potansiyeli 1s1 kaynaklidir ve tiim giines potansiyelimizin %80 nine
tekabiil etmektedir. Dolayisiyla iilkemiz ile benzer iklim kosullarna sahip olan Ispanya giines
potansiyelimizi akilc1 kullanmak i¢in model olarak segilebilir. ispanya son 10 yilda 1s1 kaynakli CSP
giines potansiyelini kullanarak tiim diinyada giinesten elektrik iiretimi agisindan 4. siraya yiikselmistir.
Ulkemizde giinesten elektrik iiretiminde Stirling motor sistemli {iretim yontemleri benimsenmelidir.
Ciinkii Sabit FV panelli sistemlerde sicaklik dezavantaj olup verimi azaltirken, Stirling motorlar gibi 1s1
kaynakli CSP sistemlerinde ise sicaklik verimi yiikselten en 6nemli parametredir. Aragtirma sonuglari
makale, bildiri ve kitap hazirlanmasinda Stirling motorlarla ilgili dnemli bir kaynak teskil edecektir.

Anahtar Kelimeler: Stirling Motor, Termal Enerji, Canak/Stirling Sistemler

1. Giris

Enerji tiiketimi iilkelerin sosyal ve ekonomik gelisimini gosteren 6nemli bir unsurdur. Ulkelerin
ekonomik gelisimi enerji tiiketimi ile orantili olarak degisim gostermektedir. Gliniimiizde insanoglunun
enerji ihtiyacinm biiyiik cogunlugu fosil kaynaklardan, hidrolik ve niikleer enerjiden saglanmaktadir.
Enerji tiretim kaynaklari, tiretim miktarlarina gére, birincil enerji kaynaklari ve ikincil enerji kaynaklar
olarak simiflandirilabilirler. Birincil enerji kaynaklar1 fosil kaynaklar (komiir, petrol, vb.) ve niikleer
enerji olup, ikincil enerji kaynaklariysa yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak da adlandirilan giines,
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jeotermal, gel-git, dalga, riizgar enerjisi gibi enerji tiirlerini kapsamaktadir. Giinlimiizde enerji talebini
kargilamak icin genellikle kdmiir, petrol, dogalgaz gibi yakitlar kullanilmaktadir. Ancak bu yakitlarin
yakin bir gelecekte tiikenecegi bilinmektedir. Cilinkii endiistrilesmenin artmasiyla her gecen giin fosil
kaynaklar azalmaktadir. Aymi sekilde, niikleer santrallerinin temel enerji kaynagi olan uranyum ve
toryum rezervleri de oldukga smirlidir.

Giiniimiiz kosullarinda diinya enerji ihtiyacinin %88’ini karsilayan fosil yakitlarm kullanimi ¢evresel
kirliliginin artmasina ve kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir. Komiir, dogalgaz ve petrol gibi binlerce
yilda olusmus kaynaklar yasam kalitesini artirmak amaciyla tiiketildikge; atiklar1 ile hava, su ve toprak
kirletilmektedir. Bunlardan dolay1 atmosfere salinan egzoz gazlari giderek artarak yasama zarar
vermektedir. Atmosferdeki CO; ‘nin artmasi kiiresel isimmay1 artirmakta, SOz, NOx, HC ve partikiillerin
emisyonu da ¢evresel problemlere neden olmaktadir. Olugan bu kirlilik ekolojik dengeyi bozarak, diinya
yagamu igin bir tehdit olma asamasina gelmistir. Ayrica uranyum ve toryum gibi madenler az
bulunduklar1 i¢in stratejik maddeler olup, savas veya siyasi menfaatler i¢in bu maddelere sahip iilkeler
tarafindan, diger iilkelere baski yapmak amaciyla kullanilabilir 6zelliktedirler. Bu yiizden niikleer enerji
ayn1 zamanda bir enerji bagimlilig1 olarak goriilmelidir.

1970’1i yillarda olusan petrol krizleri, gelismis iilkeleri alternatif enerjilere yonlendirmistir. Diinyanin
hemen hemen her ydresinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin birkag ¢esidine rastlamak miimkiindiir.
Yeryiiziine ulasan giines 1sinimi degerleri yaklasik 1000W/m? ‘dir. Ulkemiz 36° ve 42° kuzey enlemleri
arasinda olup, giines enerjisinden elektrik iiretim potansiyeli yiiksektir. Tiirkiye’nin yillik giinesten
elektrik tiretim potansiyeli 1.3 milyar ton petrole esdeger diizeyde ve ortalama yillik toplam giineslenme
stiresi 2640 saattir.

Eger bir iilke, bolge veya yorede dogrudan giines 1smimi1 bol ise yani bulutlu giin sayist az ise iklim
liman veya sicak ise riizgar siddetli degilse giines 1siniminin aynalar veya mercekler yardimiyla dar bir
alanda yogunlastirilmasi sonucu giinesin 1s1 6zelliginden elektrik tiretmek avantajlidir. Tiirkiye’nin orta
ve giiney bdlgeleri yani Ege bolgesinin bir bdliimii, Akdeniz, i¢ Anadolu, Giineydogu ve Dogu
Anadolu’nun yaris1 CSP sistemler ile elektrik iiretmeye uygun olup tiim iilkenin giines potansiyelinin
%80 nini ihtiva etmektedir

2. Stirling Motorlar

Stirling motorlar distan 1s1 verme prensibine gore caligirlar. Bir hareket mekanizmasi, bir 1sitici, bir
rejeneratdr, bir sogutucu, bir gii¢ pistonu, bir piston ile motorun blogundan olusurlar. Cesidi ne olursa
olsun 1sitic1, rejeneratdr ve sogutucu stirling motorlarinin temel pargalaridir. Hareket mekanizmasinin
gorevi piston ve displacer’i birbiri ile zamanlamali olarak hareket ettirmek sureti ile termodinamik
cevrimi gerceklestirmektir. Stirling motorlarda giines bir alici iizerine toplanir. Giinesten gelen
radyasyonu alic1 odaklayict sayesinde 1siya doniistiirerek, 1s1 ¢alisma maddesi olan hava, helyum veya
hidrojen gibi gaz 6zellikli maddeye aktarilmasini saglar.

2.1. Ik Nesil Stirling Motorlar

Stirling motoru (1s1 motoru) 1816 tarihinde 4081 patent no’suyla icat eden kisi Robert Stirling’dir.
Stirling motorlar1 ¢alistirmak basit ve giivenlidir. Sessiz ¢aligirlar, buhar motorlarma gore verimliligi
daha yiiksek oldugu igin popiilerdirler. ilk nesil stirling motorlar1 100 W ile 4 kW arasinda elektrik
uretmislerdir [52].

Bu motor 1818 yilinda bir tas ocagindan su pompalamak amaciyla kullanilmistir. Bu motorda, bir giig
pistonu, sicak ve soguk bdlgeler arasinda havayi hareket ettiren bir displacer ile bir rejenerator
bulunmaktadir [52, 61].

Stirling motorlarmin giiciinii arttirmak i¢in 1820 yilinda Robert Stirling ve kardesi James Stirling basingl
dolgu uygulayarak cevrimini gerceklestiren gazin miktarint arttrma yoluna denemislerdir. Robert
Stirling 1850°li yillara kadar, displacer’li tipten, iki ve ii¢ silindirli motorlar imal etmis ancak bu
motorlarin performansi imal ettigi ilk motor kadar yiiksek olmamustir. Sonradan imal edilen motorlarin
performanslarinin diisiik olmasi, bu motorlardaki 61ii hacmin yiiksek olmasina baglanmaktadir [61].
1853 yilinda, John Ericsson, 9 rpm'de 220 kW gii¢ iireten 4,2 m ¢apli piston sahip deniz tasitlarinda
kullanilan stirling motoru imal etmistir. 1860’I1 yillarda Almanya’da Lehman tarafindan tek silindirli,
displacer’li bir motor yapilmis ve rejeneratdr kullanmamasia ragmen ¢ok iyi sonuglar elde etmistir.
Imalat1 1915 yilina kadar devam eden bu motorlarin verimi %7’yi gegmemistir [52]. Stirling motoru ilk
donemi igten yanmali motor bulunmasi ve elektrik motorunun hizli gelisimi ile duraklamastir.
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2.2. Stirling Motorlarin i¢in ikinci Dénem

19. yiizyilin sonlarinda igten yanmali motorlarin icadi, elektrik {iretimi ve dagitimmin gelismesi,
malzeme teknolojisinin yetersizligi, metal igleme bilimindeki yetersizlikler gibi sebeplerle stirling
motorlar1 alanindaki ¢aligmalar1 kesintiye ugratmistir. Birinci diinya savasi sonunda 1920°li yillardan
itibaren tarimsal sulama ve kiiciik 6lgekli elektrik iiretimi gibi amagclarla Ingiltere de tekrar kullanilmaya
baglanmistir [61].

1937 yilinda Philips Arastirma Laboratuvarlarin da, 6zellikle Asya ve Afrika’da diizenli gii¢c kaynagi
bulunmayan bdlgelerde radyolar igin kiigiik ve sessiz elektrik jeneratorii olarak kullanmak amaciyla
stirling motorlar1 iiretimine baglanmistir. Philips firmas1 16 W’lik bu tasarimindan sonra giiniimiize kadar
giicleri 224 kW’a kadar ulasan 54 farkli tasarimla Stirling motorlarinin gelisimine bilyiikk katkida
bulunmustur [33, 61].

Stirling motoru ikinci donemi 1937°de basladi [1]. Stirling motoru Eindhoven, Hollanda'da Philips
Aragtirma Laboratuvari tarafindan gelistirildi.

I1k olarak uzak bélgelerde kullanilan radyolar icin kiiciik bir termal gii¢ olarak, elektrik jeneratdrlerinin
gelistirilmesi ve benzeri techizat iizerinde denendi [33, 61].

Teknolojik gelismeyle endiistride kullanilan yeni malzemeler stirling motorun basarismin temeli
olmugtur. Philips arastirma ekibi, paslanmaz ¢elik gibi yeni malzemeler kullanarak daha iyi sonuglar elde
etmistir. Basarmin bir diger sebebi de ilk nesil stirling motorlara gore daha fazla tecriibe edinilmesiyle
verimin yaklagik %30 artmis olmasidir [33, 61].

Daha fazla enerji kaynagi ihtiyaci, Philips ve diger bircok endiistriyel laboratuvarlar tarafindan bu
konudaki galigmalari arttirmistir. Stirling motorun gelistirme ¢abalar1 ikinci donemde de devam etmistir.

2.3. Endiistriyel Amach Stirling Motorlar

Stirling motorlar1 iizerinde ¢aligmalar ikinci Diinya Savasi yillarnda Almanya’da devam etmistir.
Savastan kisa bir siire sonra Brillant Aragtirma ve Miihendislik Stirling motorlar1 ile ¢alisan kiigiik
jenerator setleri tiretilmistir. Transistoriin icad1 ve kuru bataryalarin iyilestirilmesi ile bu motorlara olan
ihtiyac ortadan kalkmistir.

1953 yilinda Meijer tarafindan, alt1 kenar mekanizmasi (rhombic-drive mechanism) olarak adlandirilan
mekanizma stirling motorlarinda uygulanmistir. Bu sistemde piston yan yiizeyine net bir yatay kuvvet
gelmediginden piston siirtiinmesi ve asinmasi azalmaktadir. Meijer tarafindan 1953 yilinda, hidrojen,
helyum ve hava gibi farkli ¢aliyma maddeleri ile yapilan testlerde en iyi performans degerleri hidrojen
ile elde edilmistir [61].

1954’te Philips arastirma ekibi farkli bir ¢aligma s1visi olan hidrojeni kullanarak bir motor gelistirmistir.
Bu motor % 36 151l verim de 977 K sicaklik degerinde 30 kW gii¢ iiretti. Ayn1 motorun verimliligi daha
sonra %38’e ylikseltildi. 1958 yilinda GM ve Philips firmalar1 arasinda Stirling motoru imalat1 amaciyla
yapilan lisans anlagmasi 1970’lere kadar devam etmistir. Basta askeri amacl jenerator setleri olmak
iizere, uzay araclarinda, deniz altilarda, tasitlarda ve lokomotiflerde kullanilmak iizere stirling motorlar1
tizerinde ¢aligmalar yapilmistir [45, 49].

Bu konudaki diger lisanslar ise 1967-1968 yillarinda MAN ve MQM Alman Bati konsorsiyumu, Birlesik
Stirling Malmd, Isveg Philips tarafindan yapilmistir. 1973 yilinda, Philips / Ford deneysel otomotiv
amagcli stirling motoru i¢in ¢alismalar yaparak basarili sonuglar elde etmistir [6, 7].

1968 yilinda Philips firmasinin lisans garantisi ile United Stirling ve MAN-MWM firmalar1 bir
konsorsiyum kurmuslardir. 19701i yillarda tagimacilikta ve gemi motoru olarak kullanmak iizere stirling
motorlar1 imal etmislerdir [61].

1971 yilinda GM firmasi, Ford Motor Sirketi ile anlasarak 1977 yilina kadar yedi yillik ve 180 milyon
dolarlik bir caligma sonunda otomobiller i¢in stirling motorlar1 gelistirmistir. Bu motorlar 1976 yilinda
Ford Pinto ve Ford Taunus” marka araglarda kullanilmistir. 60 kW giiciinde olan bu motorlar, ¢aligma
maddesi olarak hidrojen kullanmistir. 1980-1985 yillar1 arasinda ABD’nin enerjiden sorumlu birimi
DOE tarafindan otomobiller i¢in stirling motoru gelistirmek amaci ile bir aragtirma yaptirilmistir. Bu
aragtirma kapsamimda Mod I ve Mod II olmak {izere iki motor imal edilmis ve test edilmistir. Motorlarin
piston-displacer tipinden ve dort silindirli oldugu, hareket mekanizmasinda birbiri ile irtibath ¢alisan 2
krank bulundugu belirtilmektedir. Mod II nin performansi ¢esitli yonlerden benzin ve dizel motorlari ile
kiyaslamis, yakit ekonomisi, emisyon ve tork yoniinden basarili bulunmustur [48].

1984 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde gilines enerjisinden elektrik {iretmek amaciyla Arizona’da
Stirling Enerji Sistemleri Sirketi (Stirling Energy Systems Incorporation.) kurulmustur. Arizona ve
Nevada’da giines enerjisi test alanlarinda odakli kolektorlii Stirling sistemleri ile 118 000 kWh’ten fazla
elektrik tiretilmistir [26, 33, 36].
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2.3. Kirsal Alan Stirling Motorlar:

Trayser ve Eibling uzak bolgelerde kullanilmak icin 50 W tasmabilir giines enerjili jenerator tasarim
caligmasi yapmistir. Bu c¢alismanin sonucunda makul bir maliyetle giines enerjili hafif tasinabilir,
giivenilir bir stirling motoru yapmanin miimkiin oldugu goriilmiistiir [60].

Gupta ve arkadaglar1 kirsal uygulamalar i¢in 1 ve 1,9 kW giines enerjili pistonlu motorlar gelistirdi.
Motor verimleri minimum % 2.02 ile maximum % 5.7 arasinda ve ortalama %5.5 genel verimlilikte
oldugu tespit edildi [25].

Pearch ve arkadaslar1 1 kW kombine 1s1 ve gii¢ sistemini analiz etmistir. Sonug olarak konutlarda elektrik
talebinin % 30’unun iretilebilecegi ve elektrik maliyetinin yaklasik % 25 oraninda azaltilabilecegini
gostermistir [44].

Podesser kirsal koylerde elektrik {iretimi i¢in, bir biokiitle firmin baca gazi ile 1sitilan bir Stirling motoru
tasarlamigstir. 600 rpm'de 33 bar ve 3.2 kW bir saft giiciiniin ¢aliyma gaz basinci ile,% 25 genel verimlilik
elde etmistir [46].

Dixit ve Ghodke lokal bir gii¢ kaynagi {izerinde ¢alismustir. Kat1 yakit kombinasyonunu kullanarak
kompakt bir gii¢ elde etme sistemi geligtirmistir. Sistem bir 1s1 borusu tabanli, biokiitle enerji odakl
stirling motoru seklindedir. Cesitli enerji kayiplarmin hesaplanmasi ile birlikte motorun 1sil tasarimi
yapilmugtir [18].

2.4. Stirling Motor Optimizasyon Uygulamalari

Genellikle bir stirling motorunun tasarimi maksimum verim noktas: ve maksimum gii¢ noktasi gibi iki
siirlayici parametreye baglidir.  Markman ve arkadaslar1 termal-aki ve mekanik-elektrik kayiplarmni
Olgerek verimlilik arttirilmaya ¢aligilmigtir. 200 W’lik stirling motoru kullanilarak deneyler yapilmistir
[38].

Orunov ve arkadaslar1 tek silindirli Stirling motoru optimum parametreleri hesaplamak i¢in bir yontem
sunmustur. Motorun kiitlesi ve boyutunun verim agisinda dnemli oldugu ortaya ¢ikmistir. Optimum
parametrelerin dogru bir se¢im kullanilarak verime katki saglayacag: goriilmiistiir [43].

Abdalla ve Yacoub bir stirling motoru ile bir ¢6p yakma tesisinden atik 1s1y1 kullanarak elektrik {iretimi
yapmustir. Deniz suyunu kullanarak sogutma yapmistir. Sogutma suyu olarak deniz suyu kullanarak ve
%50 1s1 geri kazanim verimliligi varsaymig ve motor veriminin %27 gelistirilebilecegini iddia etmistir
[1].

Nakajima ve arkadaslar1 yaklasik 0,05 cm3 pistonlu mikro Stirling motoru gelistirmis. 10 Hz'de 10 mW
bir motor ¢ikis giicii bildirmistir. Bu motora yonelik sorunlar tartisilmistir [40].

Aramtummaphon gaz 1sitmali buhar kullanilarak ag¢ik ¢evrim Stirling motorlari testlerini yapmustir. ilk
motor, 950 rpm maksimum hizda yaklagik 1.36 kW gii¢ iiretmis ve ikinci motor, 2200 rpm maksimum
hizda yaklasik 2.92 kW gii¢ tiretmistir [3].

Hirata ve arkadaslar1 kii¢iik bir 100 W displacer-tipi Stirling motoru Ecoboy-SCM81 performansini
degerlendirdi. Rejenerator, 6lii hacim alan kayb1 ve prototip motor i¢in siirtiinme kayiplar1 ve basing
kayb1 goz Oniine alindiginda, izotermal bir ydontem kullanan bu analiz modeli, motor performansini
artirmak igin gelistirilmistir. Prototip motor i¢in bazi1 iyilestirmeler tartisilmustir [27].

Costea ve FEIDT bazi parametreleri i¢in optimum varyasyon aralig1, ya da ¢alisilan durumlarim her ¢ikis
giicline gore, kaynak sicaklik farklari ve 1s1 transfer degerlerinin bazi 6nemli farkliliklarma dikkat
cekmigtir [12].

Wu ve arkadaglar1 Bir Stirling motoru optimum performans analiz. Geri doniisiimsiiz Stirling motoru
dongiisiiniin optimum performans 1s1 transferi, rejenerasyon siiresi ve rejenerasyon etkileri tartisildi
Yapilan ¢aligma sonucunda stirling motorlar1 performansin degerlendirilmesi ve gelistirilmesi i¢in yeni
bir teorik temel olusturmustur [66].

Wu ve arkadaslari ileri optimal performansi ¢aligmigtir. Termodinamik performans bagli sonlu zaman,
optimizasyon kriterleri ve duyarlilik analizi yapilmistir. Sonuglar kuantum Stirling ¢evrimi klasik
termodinamikten farkli oldugunu gostermistir. Bunun nedeni olarak ¢alisma sivilarmin farkli karakterde
olmasi teshisi konulmustur [68].

Wu ve arkadaglar1 Stirling motorda performansa karsilik gelen uygun termal verimlilik ve gii¢ ¢ikist
calismas1 yapmustir [67].

Gu, ve arkadaslar1 kompozit ¢aliyma sivis1 kullanarak, yiliksek verimli stirling motoru tasarlanmasi
hedeflenmistir. Iki bilesenli sivi-gaz, tek ve gok-fazl akiskan birlikte kullanilarak hacimsel degisim
incelenmistir. Sonuglar geleneksel stirling motorlar: ile karsilagtirilmis ve c¢alisma sivisinin tercihi
tartigtlmistir. Caligma sivist olarak siilfiirheksaflorid kullanarak 1sil verim ve optimum yogusma
basmcinin avantajli olacagi dnerisinde bulunulmustur [65].
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Winkler ve Lorenz ince boru seklindeki kati oksit yakit hiicrelerinde 1s1 motorlarinin sisteminin
entegrasyonunu degerlendirmistir. Yiiksek verimlilik ve endiistriyel projeler icin daha fazla teknolojik
gelismenin gerekli oldugu kanaatine varilmistir [65].
Hsu ve arkadaglar1 bir serbest pistonlu stirling motorlu entegre bir sistem incelemistir. Serbest pistonlu
stirling motoru performansi 1s1 transfer modeli kullanilarak degerlendirilmistir. Bu ¢alismada verimlilik
ve optimum gii¢ ¢ikislari i¢in analiz yapilmistir [29].

2.5. Giines Enerjili Stirling Motorlar Gelistirme Cabalarn

1962°de Parker ve Malik tarafindan tek silindirli bir rhombic-drive Stirling motoru imal edilmis ve giines
enerjisi ile test edilmistir. Giines enerjisi bir ¢anak ayna ile sodyumlu bir 1s1 borusuna odaklanmis ve 1s1
borusu tarafindan motora iletilmistir. Parker ve Malik in bu sistemden 2.5 kW civarinda gii¢ elde etmistir
[61].

1864 yilinda, Ericsson reflektor kullanarak giines enerjili sicak hava motoru tasarlamistir [67].

Urdiin ve Ibele 1864-1870 yillar1 arasinda, Ericsson, stirling motoru isitmak icin parabolik oluk
kollektorleri kullanan buharli bir sistem 6nerdi. 1870 yilinda, stirling motoru giines enerjisi ile ¢aligacak
sekilde Ericsson tarafindan tekrar tasarlanmistir [14, 21, 31, 54].

Spencer 1872 yilinda, Ericssonun kiiresel ayna konsantratorii kullanan bir agik-dongii sicak hava motoru
inga ettigini duyurdu. Bu motor ilk giines enerjili sicak hava motoru oldu. Ayn1 zamanda motor New
York'ta giinesli bir giinde, 6gle saatlerinde 420 rpm'de ¢alistigin1 duyurmustur [54].

Meinel ve Meinel, Ericssonun giines enerjili motorlarmin, sadece giineste kullanilabilecegini ve bunlarin
maliyetinin geleneksel motorlara gore 10 kat daha fazla oldugunu bu nedenle uzak bolgelerde ekonomik
olacagini savunmustur [31].

Reader ve Hooper, 1908 yilinda bir giines enerjili Stirling motorun su pompalama sistemleri igin
kullanilabilecegini dnermistir [47].

1950-1955 doneminde, Ghai ve Khanna Hindistan'da bir parabolik kolektdr kullanarak giines enerjili
stirling motoruyla ¢aligmis ve giines enerjili stirling motorun 1s1 kayb1 sorunlarina deginmistir [22].
Urdiin ve Ibele ise su pompasi igin 100 W giines enerjili Stirling motorunu incelemistir [61].

Ghai, icten yanmali motorlara ragmen stirling motorlarin ekonomik ve cihazin teknik basitlik noktasina
dikkat ¢eken bir ¢aligma yiirlitmiistiir [22].

1984 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde giines enerjisinden elektrik tiretmek amaciyla Arizona’da
Stirling Enerji Sistemleri Sirketi (Stirling Energy Systems Incorporation.) kurulmustur. Arizona ve
Nevada’da giines enerjisi test alanlarinda odakli kolektorli Stirling sistemleri ile 118 000 kWh’ten fazla
elektrik tiretilmistir [26, 33, 36].

Daniels, Canak sistemli 15 W giines enerjili stirling motorunun kapsamli incelenmesini anlatmustir [14].
Ahmed ve arkadaslari, canak/stirling ve hidrojen kullanarak elektrik tiretimi i¢in 50 kW giines enerjili
stirling motoru ¢aligmasi yapmustir. Kontrol sisteminin se¢imi, kis sezonunda g¢alismaya baglama
nedeniyle tasarim hatalar1 ve izleme sistemi sorunlarmi anlatmistir [2].

Childs ve arkadaslari, giines enerjili deniz suyu aritmasi igin, hidrolik tahrikli pompa ve enerji geri
kazanim teknolojisi gelistirmistir. Bu sistem ile modern giines doniisiim teknolojisini birlestirmistir. Bir
giines canak/stirling motorunun giinlik 10 saat ortalama iiretimi i¢in % 22 verimlilige ulastigini
gostermeye ¢aligmugtir [11].

Audy ve arkadagslar1 uzay istasyonu uygulamalar1 i¢in bir takip sistemli stirling motoru kullanarak bir
giines dinamik gii¢ sistemini incelemistir. Dort farkli yoriinge konfiglirasyonu igin teorik modeller
gelistirilmistir. Simiilasyon sonucunda Brayton gaz tiirbini ile giines dinamik giic modiiliinii
birlestirmistir [4].

2.6. Stirling Motorlu Giines Takip Sistemleri

Canak / motor sistemleri giines enerjisini mekanik enerjiye ve daha sonra da elektrik enerjisine yiiksek
verimde doniistiirmek icin kullanilmaktadir. Verimli enerji doniisiimil i¢in gerekli olan sicaklig1 elde
etmek i¢in, giines ¢canak / motor sistemlerinde yansitma amacli ayna dizileri kullanilir. Bu sistemlerin,
verimliligi modiiler, bagimsiz kullanim ve geleneksel bir yakit veya giines enerjisi ile saglanmaktadir.
Birgok giines teknolojisi arasinda, bu sistemlerin en yiiksek verimle elektriksel doniisiimii sagladigi
bilinmektedir [62].

Yiksek sicaklik, hidrojen veya helyum ile c¢alisan, yiiksek-basing Stirling motorlar1 genellikle gilines
canak /stirling sistemli motor kullanmaktadir. Modern, yiiksek performansli stirling motorlari, genellikle
973 K’lik sicaklik ve 200 bar'lik bir ¢calisma sivist basincinda caligmaktadir. Isiya en uygun stirling
motorlarda elektriksel verimleri yaklasik % 40 civarindadir [56, 58, 64].
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Su anda kinematik Stirling motorlari, Kockums (Birlegik Stirling) 4-95 25-kWe, Stirling Termal
Motorlar STM 4-120 25-kWe ve SOLO 161 11-kWe ¢anak/stirling i¢in kullanilan motorlar i¢in 6rnekler
sistemlerdir. Giines ¢anak / motor teknolojisi eski giines teknolojilerden biridir. 1970'lerin ve 1980'lerin
basinda, modern giines ganak / motor teknolojisi Advanco Corporation, Stirling AB, McDonnell Douglas
Acrospace Corporation'dan (MDA), ABD Enerji Bakanligi (DOE), ve NASA'nin Jet Propulsion
Laboratory tarafindan gelistirilmistir. Birlesik Stirling Gii¢ Doniisimii Birimi (PUC) kullanarak
Advanco Vanguard sistemi, 25-kWe nominal ¢ikis modiilii,% 29,4 elektrik doniisiim verimliligine
ulagmustir. MDA, kendi tasarimi ¢anak ve Stirling PKB'ye sahip bir sistemi ticarilestirmek igin bir cok
calisma yapmustir [62]. Daha sonra MDA donanim haklarin1 Southern California Edison (SCE)’ye
satmistir. SCE ise ¢anak / motor teknolojisine sahip giines takip sistemleriyle 1988 yilinda, yillik
ortalama %23 verimlilik elde etmistir [40-43]. Bu amagla Canak/Stirling Ortak Girisim Programi
(DSJVP) 1991 baslatilmistir [9]. Programin amact, uzak bdlgelerde uygulamalar i¢in 5-10-kWe ¢anak /
stirling sisteminin gelistirilmesidir. 25-kWe canak / motor sistemi USJVP ge¢ 1993 basland1 Diisiik
maliyetli gelismis operasyonel esneklik sunan sistemler SAIC tarafindan tahmin edilmistir [10].
Gelismis ¢anak sistemi ADDS kullanilarak SOLO 161 Stirling gii¢ doniisiim iinitesi uzak noktalar i¢in
giic tretimi (9-kWe) canak / Stirling giines enerjisi sistemi ¢aligmasi yapilmigtir [17]. Davenport ve
arkadaglar1 Salt River Projesi (SRP) de SunDish sisteminin prototipi, operasyonel sonuglari
incelenmistir. Bu proje SRP, SAIC, STM ve DOE isbirligi ile yapildi. Giines enerjisi mevcut degilken
bir depoda toplanan metan gazi yakit olarak kullanilmistir. Onlar da SunDish sisteminin prototipi ile
caligmasindan kaynaklanan tasarim degisiklikleri ve sistem iyilestirmelerine deginmistir [16].
Davenport ve arkadaglar1 ¢anak / stirling gii¢ sistemleri (SAIC / STM Sun Dish sistemleri) ikinci nesil
caligmasint yapmustir. Bu ¢alisma motor-ganak sistemlerine bir¢ok iyilestirmeler getirmistir.
Giivenilirliligi, sistem performansini artirmak, kurulumu kolaylastirmak ve iiretim sirasinda karsilasilan
sorunlar1 diizeltmek i¢in bu ¢aligma yapilmistir. 1998 yilinda 20 kW gii¢ elde edilirken 2002 y1linda 23,3
kW giig tiretilmistir.% 26 verimlilige ulasilmigtir [15].

2.7. Giines Enerjili Stirling Motor Optimizasyonu

Bir giines enerjisi kolektor sistemi enerji iiretimi, glines kolektdrii ve sistemin maliyeti ve uygun gii¢
¢ikis optimum degerleri veren ¢alisma kosullar1 igin bir 1s1 giris kaynagi olarak kullanildigi zaman
dikkate alinmalidir.

Howell ve Bannerot, Giines ¢anak sistemi tarafindan desteklenen Carnot, Stirling, Ericsson ve Brayton
cevrimi motorlarmin ¢aligma ¢ikigini maksimize etmek giines kolektorii ¢ikis sicakligmin optimum deger
tespitine yonelik caligmalar yiirtitmiistiir [28].

Eldighidy ve arkadaslari. Bir diizlem reflektor ile kullanilan bir diiz plaka toplayici tarafindan emilen
maksimum giines enerjisi kosullarini optimize etmeye calismigtir [20].

Daha sonra, Eldighily, Otto hava ¢evrimi maksimum ¢alisma ¢ikis1 i¢in giines kollektorii optimum ¢ikis
sicakliklarini arastrmistir. Bu iglemi, havay: ¢aligma gazi olarak kullanan standart stirling ¢evriminde
uygulamigtir [19].

Gordon giines odakli 1s1 motorlar1 optimizasyonu enerji iiretimi agisindan teorik olarak incelenmistir.
Sonuglar yiiksek verim ve maksimum gii¢ parametreleri agisindan yorumlanmistir [23].

Costea ve arkadaslari, basing kayiplar1 ve giines stirling motoru g¢evrim performansma gergek isi
transferinin etkisi incelenmistir [13].

3. Sonuclar

. Bilimsel caligmalara kaynak teskil edebilecek bir ¢alisma yiiriitiilerek literatiire katki saglanmasi
amaglanmigtir

. Bu c¢alisma sonucunda FV panelli sistemlerin iilkemiz igin (%20’si hari¢) ¢ok kullanish
olmadig1 goriilecektir. Sicak havanmn verimi diisiiricii olumsuz etkisi CSP sistemlerle avantaja
dondstiiriilerek verimi arttirict bir etki yaratacaktir. Tiirkiye’de FV tretim yerine CSP kaynakli enerji
iiretiminin benimsene bilecegi goriilmektedir.

. Disardan enerji satin almak yerine yerli imalat yapilarak stirling motorlar araciligiyla giinesten
elektrik tiretimi sayesinde {ilke ekonomisine katki saglanabilecegine dikkat ¢ekilmeye ¢aligilmustir.

. FV paneller dis iilkelerden ithal edilmektedir. Ancak Stirling motorlu sistemler tamamen yerli
is giicii ve ulusal kaynaklar ile imal edilebilmektedir. Bu sekilde hem istihdama katki saglanacak hem
kendi 6z kaynaklarimizdan faydalanarak imalat yapilmis olacaktir. FV panel gibi techizatin dig
iilkelerden satin almmmasi yerine kendi hammaddemizi isleyerek Stirling motorlu sistemlerin imalatini
yapilabilecegi ve iilke ekonomisine bu sekilde bir katki saglanabilecegine dikkat ¢cekilmeye caligimistir.
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