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Ozet

Bugiin diinya ¢apindaki kaygilar yenilenebilir enerjinin en iyi
nasil kullammi ve gelisen teknoloji ile kirliligi azaltma
konusundaki kaygilardwr. Stirling motorlar enerji kullammda
en iyi orneklerdir. Stirling canak tipi sistem giines 1simmdaki
termal enerjiyi mekanik enerjive daha sonrada elektrik
enerjisine cevirir. Bu iglemlerde fosil yakit ile ¢alisan iiretim
merkezleriyle ayni yolu kullamr. Bu sistem yiiksek verimli,
modiiler, otonom igletilen ve kendinden hibrit bir yapisi
vardir. Gelecekte stirling motorlarin giines pillerinin ve diger
giinesten  elektrik  iireten  yapilarin  yerini  alacagi
diistiniilmektedir. Bu ¢alismada 1 MW kurulu giice sahip
canak/stirling  tipi  santralin  tasarimi  ve  performans
degerlendirmesi  yapilmistr.  Bu  yogunlastirlmis  giines
enerjisi ile elektrik elde etme sistemi biiyiik kapasiteli elektrik
tiretim sistemlerine katkida bulunabilir.

Anahtar kelimeler: Stirling motor, 1s1 enerjisi, yogunlastirilmis
giines enerjisi, tasarim ve performans analizi

Abstract

Today worldwide concerns about the best way of utilization of
the natural energy and developing technique to reduce
pollution. Stirling engine is one of the best example of heat
engine. Dish/engine systems convert the thermal energy in
solar radiation to mechanical energy and then to electrical
energy in much the same way that conventional power plants
convert thermal energy from combustion of a fossil fuel to
electricity. Dish/engine systems are characterized by high
efficiency, modularity, autonomous operation, and an inherent
hybrid capability (the ability to operate on either solar energy
or a fossil fuel, or both). In the coming world solar dish
Stirling engine replace the photovoltaic cells and other solar
devices. In this study Stirling dish with 1 MW power plant type
is made design and performance evaluating. This condensed
to produce electricity with solar energy systems can contribute
to these large-capacity power generation system.

Keywords: Stirling engine, heat energy, concentrated solar
energy, design and performance analysis

1. Giris

Enerji tiiketimi ilkelerin sosyal ve ekonomik gelisimini
gosteren onemli bir unsurdur. Ulkelerin ekonomik gelisimi
enerji tiiketimi ile orantili olarak degisim gostermektedir.
Giinlimiizde insanoglunun enerji ihtiyacinin bilyiik cogunlugu
fosil  kaynaklardan, hidrolik ve niikleer enerjiden
saglanmaktadir. Enerji kaynaklari, {iretildigi miktarlar goz
oniine alinarak, birincil enerji kaynaklart ve ikincil enerji
kaynaklar1 olarak iki grupta incelenebilir. Birincil enerji
kaynaklarini fosil kaynaklar (komiir, petrol, vb.) ve niikleer
enerji olusturmaktadir. Ikinci enerji kaynaklari ise giines
enerjisi, jeotermal enerji, gel-git enerjisi, dalga enerjisi, riizgar
enerjisi, flizyon enerjisi vb. enerji kaynaklarindan
olusturmaktadir [1-2] .

Glines, riizgar , jeotermal, biokiitle, kati atik ve gelgit
enerjileri yenilenebilir enerji kaynaklarini olusturmaktadir. Bu
enerji kaynaklar arasinda giines enerjisi en dnemli potansiyele
sahiptir[3]. Yeryiiziinden yaklasik olarak 151.106 milyon km
uzakliktaki giinesin igerisinde siirekli olarak hidrojenin
helyuma doniistiigi fiizyon reaksiyonlar1 gerceklesmekte ve
olusan kiitle farki 1s1 enerjisine doniiserek uzaya
yayilmaktadir. Ancak bu enerjinin ¢ok kiigiik bir kismu
yeryiiziine ulagmaktadir. Yeryiiziine ulasan giines 1sinim
degeri yaklasik 1000 W/m® olarak kabul edilmektedir[4].

Tiirkiye 36° ve 42° enlemleri arasinda kuzey yarimkiirede yer
aldig1 i¢in gilines enerji potansiyeli oldukga yliksektir[5].
Tiirkiye’nin yillik giines enerji potansiyeli 1,3 milyar ton
petrole esittir  [6]. Tirkiye’nin ortalama yillik toplam
giineslenme siiresi 2640 saat, ortalama toplam 1sinim siddeti
glinliik toplam 3,6 kWh/m?-giin oldugu tespit edilmistir[7-9].
Sekil 1’ de Tiirkiye’nin yillik giines radyasyonu atlasi
goriilmektedir [10]. Sekilde goriildiigli gibi 6zellikle Giiney
Dogu Anadolu ve Akdeniz bolgeleri gilines enerjisi
uygulamalart igin oldukga elverislidir.

Giines enerjisinden elektrik iiretiminde parabolik tip gilines
enerjisi toplayicilari, giines enerji kule sistemleri, ayna-isi
makinesi sistemleri, giines bacalar1 ve fotovoltaik sistemler
kullanilmaktadir.
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Sekil 1. Tiirkiye nin yillik toplam giines radyasyon atlasi [10].

Parabolik oluklu toplayici sistemlerinde giines radyasyonu bir
181 transfer akigkanini 1sitmak igin bir cam tiip igerisinde yer
alan bir metalik tiip {lizerine odaklanir. Bir 1s1 degistirici
icerisinde 1sitilmig akigkanin dolasmasiyla, kizgin buhar
iiretilir. Kizgin buhar kullanilarak tiirbin-jeneratdr sisteminde
elektrik tiretilir[11-12].

Glines enerji kule sistemi, bir kule, kulenin iizerine
yerlestirilmis  bir alici, kulenin etrafina yerlestirilen
heliostatlar, bir buhar jeneratorii ve bir buhar tiirbininden
olusmaktadir. Heliostatlar giines 1smlarim giines enerji kulesi
iizerindeki alictya odaklamakta ve elde edilen termal enerji bir
calisma maddesi kullanilarak tiirbin jeneratdr sistemine
aktarilmaktadir[11-12] .

Ayna-1s1 makinesi sisteminde giines enerjisi bir alic1 iizerine
odaklanir. Alict giines radyasyonunu 1stya doniistiiriir ve 1s1 bir
1s1 motorunun c¢aligma maddesine direkt olarak transfer
edilebilir ya da alict bir ¢alisma maddesine 1siy1 aktararak
buhar tiirbini-elektrik jeneratoriine iletir. Parabolik ayna-is1
makinesi sisteminde Stirling ya da Brayton ¢evrimi ile ¢aligan
1s1 makineleri kullanilmaktadir[13]. Bu 1s1 makineleri arasinda
Stirling motoru en yaygin olanidir[14].

Fotovoltaik piller, yiizeylerine gelen giines 1smlarin1 dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiren yari iletken maddelerdir. Giines
pillerinin yiizey alanlar1 100 cm? civarinda, kalinliklar1 ise 0,2-
0,4 mm arasindadir. Fotovoltaik pillerin yiizeylerine 151k
diistiigiinde elektrik gerilimi olustururlar[15] .

Glines bacalarinin temel bilesenlerini sistemin ortasina
yerlestirilen kule (baca), kule etrafina yerlestirilen altinda
havanin giines radyasyonu ile i1sitilmasini saglayan cam
toplayici ve 1sinan havanin kinetik enerjisinden elektrik iireten
rlizgar tiirbininden olusturmaktadir [16].

Parabolik oluklu toplayici, giines enerji kuleleri ve parabolik
ayna-1s1 makinesi sistemlerinin verimleri sirast ile %21, %23
ve %29’dir[17]. Fotovoltaik hiicrelerin gilines enerjisini
elektrik  enerjisine doniisiim  verimi  %5-20 arasinda
degismektedir. Bu sistemler arasinda parabolik ayna/isi-
motoru sistemi 6n plana ¢ikmaktadir[18].

Bu calismada canak/stirling motor gii¢ sistemiyle kurulacak
olan 1 MW giiciindeki giines enerjisi santrallinin maliyet
analizi yapilmis olup, ayrica izmir iklim kosullarmda sistem
performans degerlendirmesi yapilmustir.

2. Stirling Motor Gii¢ Sistemleri

Stirling motoru, sicak hava motoru olarak da bilinir. Distan
yanmali motorlu bir 1s1 makinesi tipidir. Is1 degisimi prosesi,
isinin mekanik harekete doniigiimiiniin ideal verime yakin
olmasina izin verir. (Carnot c¢evriminin pratik olarak
uygulanmas ile)

1816 yilinda Iskog rahip Reverent Robert Stirling tarafindan
icat edilmistir. Motoru gelistirme isini daha sonra miihendis
olan kardesi James Stirling devam ettirmistir. Mucitler,
zamanin buhar makinelerine giivenilir bir alternatif
olusturmay! 6ngdrmiistiir. Buhar makinelerinin kazanlart sik
stk yetersiz malzeme kullammi ve buharin yiiksek basinci
nedeniyle patliyordu. Stirling motorlart sicaklik farkini
dogrudan harekete doniistiiren bir sistemdir. Bu motor bir tasg
ocagindan su pompalamak i¢in kullantlmistir [19-23].

19. yilizyllda icten yanmali motorlarin icadi ile Stirling
motorlar1 {izerine yapilan caligmalar kesintiye ugramustir.
Stirling motorlarinin ticari olarak kullamm Birinci Diinya
Savagi’na kadar oldukga azalirken, su pompalamak ve
vantilator fanlarina hareket vermek gibi bazi 6zel amaglar igin
kii¢iik boyutlarda kullanilmistir [22].

20. Yiizyilin baslarindan itibaren petroliin kullaniminda ve
Igten Yanmali Motorlarda (IYM) meydana gelen biiyiik
gelismeler bir dlgiide Stirling motorunun gelisimini olumsuz
etkilemis ve Stirling motorlart  IYM ile rekabet
edememislerdir. 20. Yiizyilin son yarisinda meydana gelen
petrol krizleri ve petrole 30-60 yil miir bigilmesi IYM’mn
yerine ikame edilebilecek yeni makinalar iizerinde
arastirmalart giindeme getirmis ve Stirling motorlar ile ilgili
o6nemli gelismeler 1960 yilindan sonra kaydedilmistir. 1973
yilindaki petrol ambargosu giines enerjisi teknolojilerinin
gelisiminde ¢ok biiyiik etken olmustur. Giines enerjisinden
elektrik enerjisi iiretmek icin tasarlanan Canak/Stirling
sistemleri 1980°1i yillarda ticari iiretim igin gelistirmeye
baslanmistir. Tam kapali tip Stirling motorlarinin yapilmasi ile
motorda farkli ¢alisma gazlari kullanma imkani ortaya ¢ikmus
ve ayni zamanda motor yiiksek basinglarda calisma gazi ile
doldurularak daha kiiciik hacimli motorlardan daha yiiksek
giic elde etme imkani ortaya cikmustir. Ozellikle Helyum ve
Hidrojen gibi 1s1 depolama kapasiteleri havaya gore ¢ok
yiiksek olan gazlarn kullammiyla Stirling motoru giic
cikisinda onemli gelismeler kaydedilmistir. Bugiin diinyanin
birgok iilkesinde arastirma kurumlari ve gesitli sirketler
tarafindan Stirling motorlar: ile ilgili ¢alismalar biiyiik bir
hizla siirdiiriillmektedir. Amerika Birlesik Devletlerinde NASA
basta olmak iizere, General motor, Ford motor, Cummins
motor ve Dbirgok iniversite tarafindan arastirmalar
sirdiirilmekte ve bu arastirmalara Onemli kaynak
ayrilmaktadir. Yine diinyanin 6nde gelen kurumlarindan MAN
(Almanya), Philips (Hollanda), United Stirling (Ingiltere) ve
birgok firma bu ¢aligmalari devam ettirmektedir[22].

Modern Canak/Stirling sistemlerin ilk uygulanmasi 1984
yilinda Advanco sirketi tarafindan gergeklestirilmistir[24].
Advanco sirketinin  gelistirdigi toplayict ile otomotiv
uygulamalart igin gelistirilen United Stirling 4-95 Mark II
Stirling  motoru  kullamldigt  bu sistem Sekil 2’de
gosterilmistir.



Sekil 2. Adavonco/Vanguard 25kWe Canak/Striling
Sistemi[24]

Bu sistem %29,4 verimle 25 kWe gii¢ iiretebilmektedir. Bu
sistem Sanda National Laboratuvari’nda iiretilen %31,25
verimli  solar-to-grid modeline kadar en verimli giines
sistemidir. Ancak yiiksek maliyeti nedeniyle sadece bir adet
iretilmis ve test amaglh kullanilmigtir[25].

2.1. Canak/Stirling Gii¢ Sistemi Bilesenleri

Stirling motorlarinda, ¢alisma gazinin 1sitilmast  igin
kullamlacak enerji kaynagimin tiirli ¢ok cesitli olabilir.
Calisma  gazinin  sicakligini  sicak  kaynak  sicakligina
yikkseltmek i¢in herhangi bir yakit yada enerji tiirii
kullanilabilir. Ornegin odun, komiir gibi kati yakacaklar
kullamlabilecegi gibi petrol iiriinleri veya diger siv1 yakitlar ve
gaz yakitlar (L.P.G., Dogal gaz) ¢aligma gazinin 1sitilmasinda
kullamlabilir. Stirling motorlarinda kullanilmas: planlanan ve
kolektor sisteminin kurulmasi disinda enerji maliyeti i¢in hig
bir masraf gerektirmeyen diger bir enerji tiirii de giines
enerjisidir. Glinesten gelen direk giines 1sinlar1 bir toplayici ile
Stirling motorunun 1siticisina odaklanarak 1siticidan gegen
calisma gazinin 1sitilmasi saglanir. William Beale tarafindan
serbest pistonlu Stirling motorunun yapilmasi ile ozellikle
glines  enerjisi  uygulamalarinda  6nemli  gelismeler
kaydedilmistir. Glines enerjisi toplayici tarafindan toplanarak
Stirling motoru 1siticisina verilir. Burada 1s1 enerjisi dogrudan
Stirling motoru 1siticicisina aktarilabilecegi gibi giines 1sinlar1
bir kaynama hiicresine odaklanarak buradaki bir sivi metal ile
(genellikle potasyum yada sodyum) 1s1 enerjisi 1sitict
borularma aktarilabilir[22,26].
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Sekil 3. Canak/Stirling motor sematik gosterimi[28]

Stirling programi cergevesinde Stirling motoru igin tasarlanan
ve yapilan tam parabolik toplayict diizlem parga aynalardan
olusmus ve gilines enerjisini ¢izgisel olarak isitict ilizerine
odaklamaktadir. Toplayict govdesi fiberden yapilmis olup,
govdeyi kuvvetlendirmek amaciyla igerisine demir ¢ubuktan
yapilmis kafes yerlestirilmistir. Yapilan arastirmada bu capli
bir ayna yapma imkani bulunmadifindan gilines 1sinlarinin
toplanmast i¢in diizlem parga aynalar kullanilmistir. Sekil 2°de
goriildiigii gibi dort kademeli bir kiireden olugmaktadir. Bu
kiire alt kismindan kesilmis ve motorun 1siticist buradan
kolektoriin igerisine yerlestirilmistir. Toplayicinin ¢apt 1.6
metre olup toplam alici yiizeyi 2 m’ civarindadir. Yaz
aylarinda giinesin etkili oldugu saatlerde birim alana diisen
giines enerjisi miktar1 750 Watt/m® civarinda olup, ayna
verimi de %95 olarak belirlenmis ve toplayicinin sagladigt
enerji miktar1 da 1,4 kW civarindadir. Giines 1sinlarimin
Stirling motoru 1siticisina odaklanmasindan kisa bir siire sonra
1sitict yiizey sicakligr 750 °C civarina ulagmaktadir[22].

2.1.1.  Stirling Motor ve Cevrimi

Bir ¢anak /stirling motor sisteminde, motor bir tiirbin i¢inden
ya da piston ile genisleterek sogukken, bir ¢alisma akiskaninin
sikigtirilmasi, sonra sikistirilmig ¢aligma akiskaninin isitilmasi
seklinde calisir. Bu motorlar diger konvansiyonel motorlar
gibi 1s1 enerjisini is tiretmek i¢in. is iiretmek i¢in mekanik giice
cevirir. Mekaniksel giic elektrik jeneratdrleri tarafindan
elektriksel giice ¢evrilir[32].

Canak/Striling motor sistemleri i¢in bir dize termodinamik
¢evrimler ve sistemde kullanilan sivilar kullanilabilmektedir.
Bu ¢evrimler Rankine ¢evrimi Brayton agik ve kapali ¢evrim,
ve Stirling ¢evrimleridir. Kullamlan sivilar ise su veya organik
akiskanlardir. Bu 1s1 makineleri arasinda Stirling cevrimi
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sistemde giines 1sinlar1 tek
ya da iki eksenli parabolik aynalar kullanilarak bir alict
iizerine yansitilmaktadir. Alici 1siy1 absorbe ederek, 1s1
makinesinin ¢alisma maddesine aktarir. Caligma maddesi
olarak hidrojen ya da helyum gazlar kullanilmaktadir[30-32].
Sekil 4’de Stirling motor sistemi goriilmektedir.
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Sekil 4. Prototip Stirling motorunun sematik goriinimii[27].

Stirling ¢evrim de motorlar distan helyum veya hidrojen
gazini 1sitilmasimi tarafindan 1sitilarak yiiksek sicaklik ve
yiiksek basing elde edilir. Yiiksek performansh stirling
motorlarda ¢aligma sicakligt 700 °C ve aynmi sekilde basing
degeri 20 MPa degere ulagir. Stirling ¢evrimi olarak,
¢alisma gazi doniistimlii 1sitilir ve sabit sicaklik ve sabit



hacim islemleri ile sogutulur. Stirling motorlarinda
cevrimde genellikle sabit hacimli sogutma sirasinda
verimlilik artirici re-jeneratorii dahil 1s1 yakalar ve gaz
sabit hacimde 1s1 degismesi olur[30-32].

Stirling ¢evrimi iki sabit hacim ve iki sabit sicaklik igleminden
meydana gelmektedir. Bu ¢evrime gore calisan makinelerde 1-
2 iglemi sabit sicaklikta sikistirma islemidir. Bu islemin sabit
sicaklikta gergeklesebilmesi igin c¢alisma gazindan 1s1
¢ekilmesi gerekmektedir. 2-3 isleminde harici bir kaynaktan
calisma gazina 1s1 verilmesi gerekmektedir. 3-4 isleminde
sabit sicaklikta genisleme islemidir, caligma gazi pistona is
yaptirir. Genisleme isleminin sabit sicaklikta
gerceklesebilmesi icin calisma gazina 1s1 verilmesi gerekir.
Cevrimde 4-1 iglemi son islemdir. Bu iglem sirasinda ¢aligma
gazindan disartya sabit hacimde 1s1 atilmasi gerekmektedir.
Stirling motorlarinda 4-1 sabit hacimde durum degisime iglemi
boyunca disariya atilan 1s1 bir re-jeneratorde depo edilerek 2-3
sabit hacimde durum degisme islemi boyunca aynen ¢alisma
gazina geri verilir. Boylece ¢alisma gazina disaridan 1s1 verme
islemi yalnizca 3-4 sabit sicaklikta genisleme isleminde ve
calisma gazindan 1s1 alinmasi islemi de 1-2 sabit sicaklikta
stkistirma islemi boyunca yapilmaktadir. Sekil 5’de Stirling
¢evrimine ait p-V ve T-S diyagramlar1 goriilmektedir[27].

2
P T

T=sahit V=sahit

V=sahit

1 2 1

W 5
Sekil 5. Stirling ¢evrimine ait p-V ve T-S diyagramlar1[27].

Stirling motoru distan 1s1 vermeli bir motordur, igten yanmali
motorlara ve diger 1s1 motorlarina kiyasla bir ¢ok avantaj
saglamaktadir. Bu avantajlar su sekilde siralayabiliriz:

e  Stirling motorlar1 diger motorlara kiyasla en biiyiik
termik verime sahiptir ve uzun dénemde veriminin
% 50 yada daha fazla olacagi tahmin edilmektedir.

e  Stirling motoru her tiirlii yakit1 kullanabilir, bu yakit
gaz, s1v1 yada kati, fosil, fosil olmayan veya biokiitle
yada gilines radyasyonu olabilir.

e Az bakim gerektirir, ¢linkii valf, buji ile atesleme,
dizel enjeksiyon sistemi yoktur ve silindirler kuru
yaglanir.

e Fosil kokenli yakitlarla galistirildiginda disarida
yanmadan dolayr emisyonlar diisiiktiir, NOx, CO ve
yanmamis hidrokarbon emisyonlar diisiiktiir.

e Icten yanmali motorlara nazaran titresimleri daha
azdir, diizglin moment degisimine sahiptir,
titresimlere neden olan periyodik moment degisimi
azdur.

e  Giriilltii azdir, igten yanmali motorlarda silindir
icerisinde ¢ok yliksek basing ve soklardan meydana
gelen giriiltiler Stirling motorunda distan 1s1
stirtilmesi ile 6nlenmektedir.

e Icten yanmali motorlara oranla maliyeti daha
ucuzdur. Yardimer sistemler azdir, kam mili, supap,
yag filtresi ve pompasi, hava filtresi gibi pargalar
yoktur. Bu yilizden imalati c¢abuk, kolay ve
ucuzdur[21,22,26,27].

Stirling motorlart baz1 dezavantajlarda sahiptir. Bunlar:
e Tiim devrelerin biiyiik termik ataletlerine bagh

olarak diisiik hizlanma ivmesi
e Bir ¢ok kisimlarinin tasariminin deneysel bilgi

gerektirmesi,

e Icten yanmali motorlara oranla daha biiyiik kiitle ve
oranlar,

e  (Calisma ve krank bosluklar1 arasinda giivenli yalitim
gliglugi,

olarak gosterilebilir[21,22,26,27].

3. 1MW Giiciinde Ornek Santral’in
Performans ve Maliyet Analizi Incelemesi

Enerji santrallerinde maliyet unsurlarinin
degerlendirilmesinde, genellikle santralin ilk yatirim maliyeti
ve birim enerji liretim maliyeti dikkate alinmaktadir. Santralin
birim enerji iiretim maliyeti, santralin kullanim émrii boyunca
yapilan biitiin harcamalar (ilk yatirim maliyeti, isletme/bakim
maliyetleri) kapsayan, santralden birim enerji elde edilmesi
icin gerekli olan maliyeti ifade eden ekonomik bir
degerlendirme kriteridir. Enerji santrallerinde elektrik enerjisi
iiretimine etki eden faktorler, santralin ilk yatirim maliyeti ve
isletme/bakim maliyetidir[29].

Ik yatinm maliyeti, santralin isletmeye baglamadan &nce
enerji iretimine hazir hale getirilmesi amaciyla, makina-
techizat, bina, arazi vb. temel elemanlar igin yapilan
harcamalardir. Enerji santral maliyetlerinin en biiyiik kismui ilk
yatirim maliyetleridir[29].

Isletme/bakim maliyetleri ise santral kurulumu sonrasi
santralden enerji  iliretmek ig¢in  yapilmasi  gereken
harcamalardir. Isletme maliyetleri, sabit isletme maliyeti ve
degisken isletme maliyeti olmak {iizere ikiye ayrilmaktadir.
Sabit isletme maliyeti calisanlarin maaslar1 ve primler, santral
genel ve idari harcamalari, santral destek ekipmanlari,
planlanmis bakimlar gibi maliyetlerdir. Degisken isletme
maliyetleri ise santralde kullanilan yakitlar, enerji, su,
kimyasallar, katalizorler, gazlar, yaglayicilar, tiikenebilir
malzeme ve kaynaklar ile atiklarin neden oldugu maliyetlerdir.
Komiir ve dogalgaz yakith termik santral, niikleer santral,
hidroelektrik santral, riizgar enerji santralleri (kara ve deniz
istll), glines enerji santrali, jeotermal enerji santrali ve
biyokiitle enerji santrali i¢cin $/kW cinsinden ilk yatirim
maliyetleri, $/kW-y1l cinsinden sabit isletme maliyetleri ile
$/MWh cinsinden hesaplanir. ilk yatirm maliyeti bir birim
giic elde edilmesi i¢in 6denmesi gereken maliyet, sabit isletme
maliyeti bir yilda santralden birim giic elde edilmesi igin
o0denmesi gereken maliyet ve degisken isletme maliyeti bir
birim enerji elde edilmesi icin 6denmesi gereken maliyet
olarak degerlendirilmistir.

Mevcut gii¢ sistemlerinin iyilesmesinde ve yeni yapilacaklarin
tasariminda enerjinin yalnizca doniisiimii degil
kullanilabilirliginde de arastirilmasi gerekir. Bir sistemin
performans analizinde  literatiir oldukca fazla ¢alisma



mevcuttur. Bu c¢alismada sadece gii¢ sisteminin kapasite
faktorii , glinesin iiretimdeki miktar1 ve her modiiliin yillik
MWh cinsinden degerleri verilmistir.

Performans parametreleri ,ilk yatinm ve isletme maliyetleri
Tablo 1’de verilmistir. Tabloda, ilk yatirim maliyeti bir birim

giic elde edilmesi i¢in 6denmesi gereken maliyet, sabit isletme
maliyeti bir yilda santralden birim giic elde edilmesi igin
o0denmesi gereken maliyet ve degisken isletme maliyeti bir
birim enerji elde edilmesi icin 6denmesi gereken maliyet
olarak degerlendirilmistir.

Tablo 1. Canak/Striling motor gii¢ sistemi performans ve maliyet degerleri

. . s Tip 1 Tip 2
SANTRAL PARAMETRELERI | BIRIMLER (Ticari Motor) (Is1 Borusu Alicisy)
Performans
Kapasite Faktorii % 50 50
Giines Fraksiyonu % 50 50
Canak/Motor Giicii kW 25 27,5
Canak/Motor Modiil Yillik Enerji MWh/yr/dish 109.6 120,6
Santral Bilesen Fiyatlar
Yogunlastirict 1.550 500
Alict 80 90
Hibrit sistem 400 325
Motor 260 100
GenaratOr 45 40
Sogutma Sistemi 40 30
Elektriksel Sistemler 35 25
Yardimet Bilegenler $/kW 300 250
Genel Faaliyet Giderleri 150 125
Miihendislik Ucreti 286 149
Devreye Alma 35 20
Stok Degerleri 12 4
Kimyasal Uriin Stok 12 6
Alan,@$16250/ha 26 26
Toplam Sermaye 3.231 1.690
Operasyon ve Bakim Maliyetleri
Iscilik 1,20 0,60
Materyal ¢/kWh 1,10 0,50
Toplam 2,30 1,10
Tablo 1’den  alman  degerlere gore  performans 4. Sonug

degerlendirmesin de Tip 1 ve Tip 2 sistemleri kapasite fakori
giinesin  sistemdeki kismi oraninda esit %50 degerde
kullanilan modiillerin giigleri ise sirastyla 25 ve 27,5 kW
degerlerinde olmaktadir. Buna gore de bir modiiliin yillik
gretimi  Tip 1 i¢in 109,6 MWh Tip 2 i¢cin 120,6 MWh
degerindedir.

Bu c¢alismada ornek olarak yapilmas:t planlanan 1 MW
gliciindeki santralin Tip 1 i¢in 40 Tip 2i¢in 36 modiile ihtiyag¢
vardir. Bunlarin maliyetleri Tablo 1’den alman degere gore
swrastyla 3,2 milyon $ ve 1,7 milyon $§ degerindedir. Bununla
birlikte Tip 1’in 40 modiiliinde 4.384¢ MWh Tip 2’in 36
modiiliinde 4.341 MWh yillik elektrik enerjisi tiretilecektir.

Elektrigin giiniimiiz i¢in son satis fiyat1 olan 40 Kr (0,4 TL)
civarindadir bunu dolar kuruna gevirdigimizde 1 kWh elektrik
0,158 degerindedir. Bu iki santralin irettigi elektrik enerjisi
kazang degeri Tip 1 igin 657.600 $ Tip 2 i¢in 651.150 §
degerindedir. Bu mali kazang degerlerinden her bir kWh
basina operasyon ve bakim degerlerini ¢ikardigimizda her iki
tip santral i¢in net kazang degerleri sirasiyla; 556.768% ve
603.696 $ willik kazang degerleri vardir. Elde edilen bu
degerlerde santrallerin birim kWh basina elde edilen gelir
degeri Tip 1 i¢in 0,127 $/kWh Tip 2 i¢in 0,139 $ olmustur.

Bugiin gelinen noktada, ozellikle petrol ve kémiire dayali
birincil enerji ~ kaynaklarinin tiiketimi, diinyanin dogal
kaynaklarinin iigte birini, ormanlarin yiizde 12'sini,
okyanuslardaki biyolojik ¢esitliligin iigte birini; tatl
sulardakinin ise ylizde 50’sini yok etmistir. S6z konusu enerji
kaynaklarinin bir diger dezavantaji, yenilenemez olmalaridir.

Gerek yenilenebilir enerji piyasalarmin giiniimiiz itibariyle
sahne oldugu gelismeler, gerekse bu alana yapilmakta olan
yatirimlar gostermistir ki, yenilenebilir enerjilere olan ilgi
onilimiizdeki yillarda da artarak siirecektir.

Ozellikle diinya enerji istatistikleri iizerinde yapmus
oldugumuz analizler gostermistir ki, yenilenebilir enerji
piyasalar1 hem siirdiiriilebilir kalkinma agisindan hem de iklim
degisikligi ve kiiresel 1sinmanin Onlenmesi agisindan,
neredeyse tek alternatif durumuna gelmektedir. Diinyadaki
enerjilerin orijini giines enerjisi olup, 6zellikle yenilenebilir
enerji kaynaklarinin ¢ogu enerjisini giinesten dogrudan veya
dolayli olarak almakta ve dolayisiyla bu kaynaklar siirekli
olarak yenilenirler.

Birgok yenilenebilir enerji kaynagi olan giines enerjisi ile
elektrik iretiminde baslica iki sistem kullamlmustir. Birincisi,



glines enerjisini direkt olarak elektrik enerjisine doniistiiren
fotovoltaik sistemlerdir. Fakat gegen 20 yil igerisinde
fotovoltaik  sistem uygulamalarinin  artigina  ragmen,
teknolojisinin karmagiklig1 ve maliyetinin yiiksek olusu, genis
capta elektrik iiretimi igin yetersiz oldugunu ortaya
cikarmustir. Ikinci secenek ise, giines enerjisinin yogunlastirici
sistemler kullanilarak odaklanmasi sonucunda elde edilen
kizgin buhardan, bilinen yontemlerle elektrik {iretimidir.

Bu ¢alismada ikinci secenek olan giines enerjisinin 1s1sin1
kullanan sistem olan ¢anak/stirling motor gii¢ sisteminin
inceleme amach iki tipi icin performans ve maliyet
degerlendirmesi yapilmistir. Bu sistemler %32 verimle giines
enerjisi ile elektrik enerjisi liretimi yapan diger santrallerden
en az 2 kat daha verimlidir. Yapilan analizlerde Tip 2 ‘in Tip
I’e gore mali analizde daha {istiin oldugu performans
degerlendirmesinde yalniz modiil giicinde %10 artis
gostermistir. Her iki sisteminde 1 MW kurulu gii¢ igin amorti
stireleri Tip 1 i¢in 6 yil Tip 2 i¢in 2,8 yildir. Bu durum, her
iki sistem i¢inde amorti siireleri bakimindan kabul edilebilir.
Amorti siirelerinin pozitif etkisinin yaninda bu sistemlerin
diger bir pozitif yonii fotovoltaik gii¢ sistemlerinin kapladig1
alana oranla 12,5 kat daha kiigiik bir alana sahiptir. Bu
degerde c¢anak/stirling motor gii¢ sistemi i¢in 1,6 ha/MW
olmaktadir. Avantajlarin en bilyiik dezavantaji  sisteminin
bilesenlerinin diger liretim teknolojilere deki bilesenlere daha
pahali olmasidir. Bunun sonucu olarak giiniimiizde kulanim
yayginlig istenilen seviyede degildir.

Bu c¢alismada performans ve maliyet analizi yapilan
canak/stirling motor gii¢ sistemi 6niimiizdeki 10 yilda elektrik
enerji liretiminde istenen performans ve mali degerleri
yakalayacak ve piyasadaki mevcut orammi artiracaktir.
Giinlimiiz satis oranlar yillik olarak Tip 1 i¢in 2.000 adet Tip
2 i¢in 30.000 adet modiil degerlerindedir. Bu satig degerleri
mevcut elektrik giic sisteminde pay1 suan igin ¢ok az olsa da
ekipmanlarin(yogunlastirici, motor..) fiyatlarin diismesiyle bu
satis oranlari artacaktir.

Su ana kadar yapilan operasyonel ve test deneyimleri goz
online alindiginda  glines bilesenleri ve ara ekipman
bilesenlerin giivenilirligi ve dayanikliligim pozitif yonde
oldugunu gosterdi. Bunun yani sira gliniimiizde ¢anak/motor
teknolojisinin maliyet ve performans analizlerinin ticarilesme
konusunu diisiinen girisimciler agisindan cazip hale geldigi
sOylenebilir. Girisimciler megavatlik tesislerle ilgili riskler
olmadan daha kiiciik protip seklindeki sistemleri
degerlendirebilir ve bu sistemleri igeren tesisler kurabilirler.
Bu calismada bu teknoloji ile giines enerjisinden elektrik
enerji iretimini amaglayan yatirimeilar igin kaynak olacaktr.
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