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Ozet

Son yillarda giineg enerjisinden elektrik enerjisi elde etmeye yonelik Stirling
Canagr tasarimlar1 ve uygulamalari dikkat ¢ekmektedir. Bu sistemde ek
bir mekaniksel doniisiime gerek duymadan dogrudan elektrik enerjisi
elde edilebilmektedir. Serbest piston mekanizmasina dogrusal jenerator
yerlestirilerek saglanabilmektedir. Gii¢ yogunlugu agisindan siirekli miknatislt
tiip tipi jeneratorler bu uygulamalar igin tercih edilmektedir. Literatiirde bu
caligma alami tizerine gergeklestirilen ¢caliymalar genel hatlartyla incelenmistir.
Analitik tasarimi gergeklestirilmis olan tiip tipi dogrusal jeneratoriin sayisal
analizi ele alinmugtir. Sayisal analizler Ansys Maxwell yazilimi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Jeneratore ait gikig verilerinin elde edilmesinin yani sira
maliyet analizi de gerceklestirilmigtir. Farkli caligma frekans degerliliklerindeki
analiz sonuglar1 da incelenmistir.

1. Giris

Fosil kaynaklarin giderek tiikenmesi enerji tiretimi tizerine gergeklestirilen
caligmalar1 yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi tizerine yoneltmistir.
Ozellikle giines enerjisi tizerine gergeklestirilen caligmalar giines paneli iizerine
elektrik iiretimini olugturmasina karsin odaklamali gii¢ sistemlerinden de
elektrik tiretimi giderek artmaktadir. Ayrica fotovoltaik panellerin verimini
arttirict malzeme materyaldeki geligmelere nazaran; kirlenme, panel sicakligi
gibi verim diistiren faktorler bulunmaktadir. Sinirli verimliliklerinden dolay1
fotovoltaik panellere nazaran yogunlagtirilmig giines enerjilerinden elektrik
dretimi son yillarda ilgi ¢ekici hale gelmistir. Giines enerjisi odaklama
sistemleri sirasiyla Parabolik oluk (Parabolic through), gii¢ kulesi (Power
tower), dogrusal fresnel (Lineer fresnel), Stirling Canagi (Dish Stirling)
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olarak verilebilir [1]. Ayna, fresnel lens ve odaklayici sistem ile giineg
enerjisi yogunlagtirilabilmektedir ancak giines 1sinlarinin giin igindeki gelig
agisindaki degisim Onemli sorun olarak goriilmesine ragmen giines takip
mekanizmast ile bu sorun ¢oziilebilir [2]. Bu sistem 6zelinde gergeklestirilen
caliymalar digtan yanmali motordan hareket enerjisi eldesine kadar
dayanmaktadir. Digtan yanmali motor olarak ¢alisan Strling motoru adini
1816 yilinda Robert Stirling’ten almaktadir [3]. Is1 enerjisinden elde edilen
dairesel hareket kimi zaman bir araci, gemiyi vb. tahrik etmesine ragmen
igten yanmali motorun icad ile digtan yanmali motorlar {izerine galigmalar
sinirh kalmistir. Stirling motorun harici 1s1 kaynaklari kullanimi, tasarimlari,
gergeklestirilen ¢aligmalarla zaman igerisinde degisiklik gostermistir. Ancak
son yillarda Parabolik ganak- Strling motor kullanan sistemden elektrik
enerjisi tiretimi dikkat gekici hale gelmigtir. Bu sistemde giineg 1ginlarini
vansitilip odak noktasinda toplanmaktadir, alici tarafindan 1s1 sogurulur.
Stirling motorlar: alfa (a), beta (B) ve gama (y) olmak iizere ii¢ mekanik
diizen sinifinda degerlendirilirler [3].

Tablo 1. Baz: Stivling Motor Calismalar:: Baswng, swaklik dejerlerine gove giig

degerliklers
Referanslar | Stirling Motor Tipi Sicaklik | Sarj Giig
(°C) Basina | (W)
(bar)

[3,4] V tipi bir Stirling motoru 1100 |2,5 65

[3,5,6] Gama tipi bir Stirling motoru 1000 2 21,46

[3,7,6] Cift yer degistirme pistonuna sahip bir Stirling | 1000 1,5 65
motoru

[3,8,6] Beta tipi bir Stirling motoru 1000 3,5 83,12

[3,9] Gama tipi bir Stirling motoru 1000 |4 128,3

[3,10] Beta tipi bir Stirling motoru 1000 |- 5,98

[3,11,12] |Beta tipi bir Stirling motoru 200 2.8 51,93

[3,13] Beta tipi bir Stirling motoru 185 £5 [4,7 22,01

[3,14] Scotch yoke hareket iletim mekanizmah Beta | 500 7 95,4
tipi bir Stirling motoru

[3, 6,15] Rhombic hareket mekanizmali beta tipi bir|450 2 95,77
Stirling motoru

[3,16] Beta tipi bir Stirling motoru 850 8 390

[3,17] Gama tipi bir Stirling motoru 500 10 570

[3,6,18] Beta tipi bir Stirling motoru 600 15 288

[19,20] Rhombic hareket mekanizmali bir Stirling | 700 5 |3 244
motoru

[21-23] Scotch Yoke hareket mekanizmali bir Stirling | 700 8 74
motoru

[6,24,25] |Krank biyel hareket iletim mekanizmali Beta | 1000 2,5 14
tipi bir Stirling motoru
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[24,26] Rhombic hareket iletim mekanizmali bir [ 850 9 1358
Stirling
Motor

[6,27] Beta tipi rhombic hareket mekanizmali bir |- 3 221,77
Stirling motoru

Stirling motorun hareket mekanizmasi dogrusal veya dairesel olabilir
(Sekil 1). Yer degistirme pistonu ile gii¢ pistonu arasindaki mekanik
baglant1 ¢ikartilarak diizenlendiginde serbest pistonlu Stirling motorlarina
doniistiiriilebilir. Bu motorlar serbestge ileri-geri hareket edebilme kabiliyeti,
daha az mekanik aginti, diigiik maliyet, nispeten yiiksek verim sunmasi gibi
avantajlar dikkat gekicidir [3].

Sekil 1a’da goriildiigii tizere Stirling motorun 1s1aktarma organi iizerinden
mekanik enerji iiretilmektedir. Elde edilen bu donme hareketi dogrudan
jeneratorii tahrik edebilmektedir. Dairesel hareketten elektrik enerjisi tireten
sistemler, donme hareketini elektromanyetik indiiksiyon yoluyla elektrik
enerjisine doniigtiirmektedir. Sekil 1b’de goriildiigii tizere ek mekanik
bilegenlerin (krank-biyel) kaldirilarak serbest pistonlu modeli verilmistir.
Stirling motor gevrimi serbest pistonlu hareket ¢evrimi birbirine benzer
hareket profili sergilemektedir [34]. Boylece Sekil 1c’de goriildiigl tizere
serbest piston mekanizmasi iizerine yerlestirilecek dogrusal jeneratorden

elektrik enerjisi elde edilebilir.
; I iI | E

(a) ®) ©

Sekil 1. (a) Krank ve biyel kol Mekanizmals, (b) Serbest Piston Mekanizmass, (c)
Serbest Pistonlu Dogrusal Jenerator [34].

2. Dogrusal Jeneratorler ve Tasarim Modeli

Dogrusal hareketli mekanizma {izerine yerlestirilen jeneratorden elektrik
tretimi saglanir. Bu jeneratorler asenkron [28] veya senkron [29] tipte
olabilir. Ancak siirekli miknatisli modelin yiiksek verim ve gii¢ yogunlugu
sayesinde yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu jeneratorlerin modelleri
sarg1 yapist, hareketli yapisi, miknatisli yapisi vb. gesitlerde farkhilagmaktadir
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ve farkll uygulama alanlar1 i¢in kullanilmaktadir [30-34]. Tiip tipi oyuksuz
dogrusal jenerator tasarimi ve uygulamasi gergeklestirmigtir [35-38].
Dort yanl [39-41], iki yanli oluksuz [42,43], iki yanli oluklu [44], tek
yanlt dig [45] ve sekizgen seklindeki ¢ok yanli dogrusal jenerator tasarimi
gergeklestirilmistir [46,47]. Ayrica iki primer bir sekonder tiip tipi [48,49],
tiip tipi eksenel akili miknatish hava niiveli [50,51], yiizey yerlestirmeli
oyuklu tip i¢ hareketli [52-54], yiizey yerlestirmeli oyuklu tip dig hareketli
[55-57] caliymalar1 da dikkat gekicidir. Miknatis dizimi agisindan radyal,
cksenel ve Halbach olan tiip tipi jenerator kargilagtirmugtir [58,59]. Siirekli
muknatisli dogrusal jenerator gegitlerine ait agag grafigi Sekil 2°de verilmistir.

SUREKLI MIKNATISLI
DOGRUSAL MAKINE

|
1 x ] 1 l )
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Sekil 2. Dogrusal jenevator cesitlerine yonelik sumflandwma [30]

Farkli sabit miknatish makineler incelendiginde ¢ift primerli aki
anahtarlamali, tek aki anahtarlamali ve radyal miknatis dizilimli jeneratorleri
kargilagtirmugtir [60]. Enine akali tiip tipijenerator tasarim ve optimizasyonunu
gerceklestirmistir [61]. Sargilar agisindan siiper iletkenli dogrusal jenerator
caligmas: dikkat ¢ekmektedir [62]. Ayrica ele alman elektrik makinesinin
aki yolu dikkate de alinmalidir. Burada ele alinan jenerator boyuna akihdur.
Boyuna akili makineler i¢in hem iki boyutlu hem de ii¢ boyutlu analiz tercih
edilebilir. Enine akili makineler igin ii¢ boyutlu analiz dikkate alinirken
Eksenel akili makineler igin {i¢ boyutlu tercih edilir ancak iki boyutta ele
alinacak yontemlerle de (quasi static, 2,5D) analiz yapilabilir.

Daha 6nceki galiygmamizda benzer topolojideki [ 30-341], 3 fazli bu modelin
tasarim, analiz ve optimizasyon ¢aligmalar1 gergeklestirilmigtir. Caligmadaki
deney seti iizerinden {i¢ fazli modelin deneyleri gergeklestirilerek niimerik
analizde elde edilen veriler kargilastirilmugtir. Elde edilen deneysel verilerin
analiz verileri ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu ¢aligmada ise
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13mm strok boyu i¢in farkli oluk-kutup oranh jeneratdr incelenmistir.
Parabolik ¢anak veya Stirling Canagi olarak adlandirilan sistem igin daha
yiksek giiglii jenerator analizini igermektedir.

2.1. Tasarim Modeli

Ansys Maxwell; literatiirde yaygin tercih edilen elektromanyetik
problemlerin ¢o6ziimii igin kullanilan yazilimdir. Elektrik makinelerinin
modellenmesinde kullanilan bu yazilim; modele ait elektriksel parametreleri
(indiiktans degeri, akim yogunlugu, manyetik alan siddeti, manyetik aki
yogunlugu vb.) elde edilebilir [34,63]. Yazilm; elektrik makinasinin 3
boyutlu modelini 2 boyutlu xy veya rz diizlemlerinde modellenmesine
imkan tanir. Ancak asimetrik modellerin ¢6ziilmesi igin 3 boyutlu ¢oziicii
modiilleri segilmesi gerekir. Dogrusal jenerator modeli 3 boyutlu simetrik
yapida oldugundan dolay1 2 boyutlu rz gegici hal analiz ve siirekli hal analiz
¢oziiciileri tercih edilmigtir. Modelin anlagilabilmesi i¢in 3 boyutlu modelden
Vo'lik kismu gikartilarak modelin pargalart ve i¢ yapist Sekil 3’te verilmistir.

1 Miknatis (N kutup)
Miknatis (S kutup)
I [
B
wt_ Bakr sargilar
I Ig: Silisli sac
s
1= .
BS::I-,J::" Silisli sac
top —IE
L
.
=
I Te:
i
z
lz%i-x ) Do ol‘q

Sekil 3. Tasarlanan tiip tipi dogrusal jenevator

Sekil 3’te verilen boyutlandirma parametrelerin biiyiikliikleri Tablo 2’de
verilmigtir. Modelin igteki hareketli (gelik ve miknatislar igeren) kisminin
tamamina sekonder, dista sargilarin bulundugu duran kismina ise primer
olarak adlandirilmaktadir. Primer, daha iyi performans saglayan silisli
sacin paketlenmesinden ya da tiretim kolaylig saglayan yumugak manyetik
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malzemeden meydana gelebilir [64]. Sekonder (Hareketli kisim) ise primer
celik malzemesi kullanilabilir. Oluk-Kutup degisimine bagh olarak 6zellikle
vuruntu kuvveti olmak tizere; demir, bakir kaybi, verim ve gii¢ yogunlugu

degerleri degigiklik gostermektedir [65].

Tablo 2. Tiip tipi jenevatorviin boyutlandwma biiyiikliikleri

Tasarim Parametreleri ve Degerler Tasarim Parametreleri Degerler
birimleri

Do (mm) 100 Alfa (tom/top) 0,775

Di (mm) 60 Beta (Bs/Tos) 0,5

Lp (mm) 133,87 Gama (Di/Do) 0,6

Top (mm) 13 Celik malzeme MI19 24G
Tc (mm) 20 Miknatis NdFe 35
Tos (mm) 11,15 Hava araligr (mm) 2

2.2. Siirekli Hal Analizi

2 boyutluanaliz 12th Gen Intel(R) Cekirdekli (TM)17-12700H 2.30 GHz

islemcili ve 16GB RAM ozellikli bilgisayar ile ¢oziim gergeklestirilmistir. 0,5
hata enerji hata degerine karsilik ag sayis1 17942 olarak atandig1 gortilmiistiir.
Manyetik aki dagilimi Sekil 4’te goriilmektedir.

A [Weber]

Max: 0.00017

0.00017
. 0.00014
0.00012
0.00009
0.00006

0.00003
0.00001

-0.00002
-0.00005

-0.00007
-0.00010

Min: -0.00009

B [tesla]
Max: 1.891

1.90
l o
1.52

133
1.14
0.95
0.76
0.57
0.38
0.19
0.00
Min: 0.000

Sekil 4. Manyetik aks yogunlugu degisimi
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Havaaraligiimalat nedenlerinden dolay1 2 mm alinarak gergeklestirilmigtir.
Hava araliginin artis1 toplam aki miktarini azaltacaktir. Ancak Sekil 4’te
sekonder iizerindeki manyetik aki yogunlugu da vyiiksektir. Ozellikle
miknatis-miknatis arasi kagak akilar olmasina kargin akinin biiyiik bolimii
primer lizerinden devresini tamamlamaktadir.

2.3. Gegici Hal Analizi

Gegici hal analizi modelin siirekli hal durumuna geginceye kadar ya da
anlik belirlenen zaman araliklarinda elektromanyetik problemi incelemek
i¢in kullanilabilir. Hem 2 hem de 3 boyutlu analize imkan vermektedir.
Daha 6nce de bahsedildigi gibi Stirling motor gevrimi serbest pistonlu
hareket ¢evrimi birbirine benzer hareket profili sergilediginden dolay1 hiz
degisimi sinusoidal bi¢imde tanimlanmugtir.  Egitlik 1’de maksimum hiz
degerinin Lstr (Strok boyu) ve f (Frekans) iliskisi verilmistir. Hiz zamana
bagli degisiminden dolay1 Esitlik 2°de hiz siniis fonksiyonu olarak verilmigtir
[34].

Um = 2L f (1)
v (t) = v, sin(2nft) (2)

Vurus boyu (strok mesafesi) sabit kalma koguluyla frekans degeri 10
Hz’den baglayarak 50 Hz degerine kadar arttirilmugtir (Sekil 5).

50
e s S ~
-+ — — frek
25 = ko
Set
= ek
(]
% Sely
5 ek
D.l 0.0 Setu
E ek
N
b o
25 e o=
5.0 T T T T T T T
-15 -10 -5 0 S 10 15

Pozisyon [mm]

Sekil 5. Dogrusal hareketli pozisyonu-bniz profili

Bog galiyma durumunda 3 faz sargilardan elde edilen gerilimin frekansa
bagli olarak degigimi Sekil 6’da verilmigtir. Burada ¢aligma frekans arttikga
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gerilim dogrusal olarak artmugtir. Clinkii ¢aliyma frekans: ile hiz orantilidir
(bakiniz Esitlik 1).

100 — InducedVoltage(WindngA1)
Setup1 - Transient
frekans="10'
E: 75 - Sjmp1\ndrl.:ré:z‘\$“?‘5gn(wwnﬂngﬁ1)
£ frekans="10
E 50 . — InducedVoltage(WindaingC1)
3 Satup1  Transient
o frekans="10'
e 2549
5}
5
= 0
3
°
£ 25
©
B
& 50
o
& 75
-100 T T T T T i T i T
0 50 100 150 200 250 300
Zaman [ms]
()
318,1
282,8-

24741

212,1

Faz Sargisindaki Indiklenen Gerilim [V]
-
=
o
b

141,44
106,01
70,7
353 T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frekans (Hz)
®)

Sekil 6. 10Hz deki sargilavdn indiiklenen ii¢ foz gevilim degisimi (a), Frekans
degjisimine gove bir fuz savgisinda indiiklenen gevilim degervi (b)

Demir kaybinin hesaplanabilmesi igin hem primer hem de sekonder ¢elik
malzemesi M19-24G segilmigtir.
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70

Ortalama Demir Kaybi [W]

0
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frekans (Hz)

Sekil 7. Frekans degisimine gove demiv kayb degisimi

Caligma frekansi arttik¢a jeneratoriin demir kaybi artmaktadir. Bu artigin
dogrusal olmadigi Sekil 7°den anlagilmaktadir. 10Hz degerindeki kayip
degeri 3,5W iken 50Hz degerindeki kayip degeri 87,5W’tir. Sekil 8°de farkl
frekans degerlikleri igin gikig giicii degisimi verilmistir.

STV YAV wear o A1) NindingA1)+C gC1)"Ind. I
W% N DO JoerTomen
' "’#‘ WA \ N frokans="10'
250 | i \ ——  Current(WindingA1 )'InduicedVoltage(WindingA1)+ Current(WindingC1)*InducedVoltage(Winding
| Setup1 - Transient
l frekans=20"
y \ -— findingA j+Cu 1)"Inde o ||
-500 Setup1 - Transient b e h
frokans="30'
—— _Curent(WindingA1 )'InducedVoltage(WindingA1)+ Current(WindingC1)*Inducedvoltage(Winding... ||
< 750 Setup1 - Transient
S - f frekans=40" ‘
c p e 1)Inde a
5 Sewpt Transient i s
3 -1000 frokans=50"
o
-1250
-1500
-1750 + — T T T T
50 100 150 200 250 300

Zaman [ms]

(a)
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Power (VA)

800 ]
700 |
600 1
500 |
400 |
300 |
200 |

100 4

0

10

20

30

Frekans (Hz)

®)

ekil 8. Farkly frekans degerliklevine gove ¢ikas giicii (a), Frekans degisimine gove ¢tk
ZL Jove ciks gy LY Jove gikis
yicii degisimi (b)

Sekil 8den anlagilacagy {izere frekans arttikga gikig giicii artmaktadir.
10Hz’de ortalama 91,71 VA, 50Hz’de ise yaklagik 756 VA gii¢ alinmaktadr.

2.4. Maliyet Analizi

Celik, bakir ve miknatis malzemelerinin kg bagmna fiyat1 2.12 USD/kg,
14.85 USD/kg, 84.87 USD/kg olarak siralanabilir [66]. Torna, CNC vb.
iscilik giderleri ihmal edilerek Tablo 3’te yaklagik maliyet hesaplanmistir.
Hesaplamalar igin gelik, bakir ve miknatis malzemelerinin 6zkiitleleri sirastyla
7650 kg/m3, 8933 kg/m?3, 7400 kg/m? olarak alinmugtir.

Tablo 3. Toplam kiitle ve maliyet

Toplam Toplam Primer Sekonder Toplam Toplam
Miknatis Bakar Celik Toplam Kiitle Maliyet ($)
Kitlesi Kiitlesi Kitlesi Kiitle (Kg)
(Kg) (Kg) (Kg) (Kg)
0,837 1,523 3,33 1,72 6,57 102,57

3. Sonug

Ulkemizde incelenen lisansiistii ¢aligmalar daha ¢ok Strling motoru

tasarimi, analizi tizerine yapimustir. Ancak dogrusal jenerator iizerine

gergeklestirilen ¢aligmalar oldukga sinirli kalmigtir. Bu ¢alismada Stirling
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Canagrndan elektrik enerjisi {iretmeye yonelik tasarlanan jeneratoriin
sayisal analizi yapimustir. Strok mesafesinin kisa olmasi gili¢ degerini
siirlandirnugtir. Ancak gikis giicii bu uygulamalar igin yeterlidir. Ozellikle
sabit vurus mesafesinde ¢aligma frekansindaki artig giicii arttirmaktadir.
Hareketlinin sabit hiz degeri i¢in gerilimin siniizoidal degismesi beklenir.
Ancak hareketli par¢anin hiz profili siniizoidal oldugundan dolay indiiklenen
gerilim degisimi $ekil 6a’daki gibi olur. Hizlanma ve yavaglama kisimlarinda
gerilimde artig ve azalig seklinde goriiliir. Toplam hareketli kiitlesini azaltmaya
yonelik optimizasyon cahigmalari gergeklestirilebilir. Tlerleyen gahigmalarda
vuruntu kuvveti analizi prototip imalat gergeklestirilecektir.
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