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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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Geçmişten Günümüze Stirling Motorlar için Literatür 

Çalışması  
 

Özet 

Ülkemiz güneş enerjisi potansiyeli açsından AB ülkeleri arasında ilk sırada olmasına rağmen bu 

potansiyeli yanlış kullanmakta ve bu potansiyelden yeteri kadar faydalanmamaktadır. Ülkemiz iklim 

koşullarına benzerlik gösteren İspanya örneği Türkiye için daha verimli bir üretim yöntemi 

olabilecekken, gerek kültürel gerekse ekonomik ilişkiler nedeniyle Almanya’nın güneşten faydalanma 

yöntemi olan güneş ışınımından faydalanarak FV paneller aracılığıyla elektrik üretmeyi tercih 

etmekteyiz. Türkiye’nin asıl güneş potansiyeli ısı kaynaklıdır ve tüm güneş potansiyelimizin %80’nine 

tekabül etmektedir. Dolayısıyla ülkemiz ile benzer iklim koşullarına sahip olan İspanya güneş 

potansiyelimizi akılcı kullanmak için model olarak seçilebilir. İspanya son 10 yılda ısı kaynaklı CSP 

güneş potansiyelini kullanarak tüm dünyada güneşten elektrik üretimi açısından 4. sıraya yükselmiştir. 

Ülkemizde güneşten elektrik üretiminde Stirling motor sistemli üretim yöntemleri benimsenmelidir. 

Çünkü Sabit FV panelli sistemlerde sıcaklık dezavantaj olup verimi azaltırken, Stirling motorlar gibi ısı 

kaynaklı CSP sistemlerinde ise sıcaklık verimi yükselten en önemli parametredir. Araştırma sonuçları 

makale, bildiri ve kitap hazırlanmasında Stirling motorlarla ilgili önemli bir kaynak teşkil edecektir.  

 

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

 

1. Giriş 

Enerji tüketimi ülkelerin sosyal ve ekonomik gelişimini gösteren önemli bir unsurdur. Ülkelerin 

ekonomik gelişimi enerji tüketimi ile orantılı olarak değişim göstermektedir. Günümüzde insanoğlunun 

enerji ihtiyacının büyük çoğunluğu fosil kaynaklardan, hidrolik ve nükleer enerjiden sağlanmaktadır. 

Enerji üretim kaynakları, üretim miktarlarına göre, birincil enerji kaynakları ve ikincil enerji kaynakları 

olarak sınıflandırılabilirler. Birincil enerji kaynakları fosil kaynaklar (kömür, petrol, vb.) ve nükleer 

enerji olup, ikincil enerji kaynaklarıysa yenilenebilir enerji kaynakları olarak da adlandırılan güneş, 
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jeotermal, gel-git, dalga, rüzgâr enerjisi gibi enerji türlerini kapsamaktadır. Günümüzde enerji talebini 

karşılamak için genellikle kömür, petrol, doğalgaz gibi yakıtlar kullanılmaktadır. Ancak bu yakıtların 

yakın bir gelecekte tükeneceği bilinmektedir. Çünkü endüstrileşmenin artmasıyla her geçen gün fosil 

kaynaklar azalmaktadır. Aynı şekilde, nükleer santrallerinin temel enerji kaynağı olan uranyum ve 

toryum rezervleri de oldukça sınırlıdır. 

Günümüz koşullarında dünya enerji ihtiyacının %88’ini karşılayan fosil yakıtların kullanımı çevresel 

kirliliğinin artmasına ve küresel ısınmaya sebep olmaktadır. Kömür, doğalgaz ve petrol gibi binlerce 

yılda oluşmuş kaynaklar yaşam kalitesini artırmak amacıyla tüketildikçe; atıkları ile hava, su ve toprak 

kirletilmektedir. Bunlardan dolayı atmosfere salınan egzoz gazları giderek artarak yaşama zarar 

vermektedir. Atmosferdeki CO2 ‘nin artması küresel ısınmayı artırmakta, SO2, NOx, HC ve partiküllerin 

emisyonu da çevresel problemlere neden olmaktadır. Oluşan bu kirlilik ekolojik dengeyi bozarak, dünya 

yaşamı için bir tehdit olma aşamasına gelmiştir. Ayrıca uranyum ve toryum gibi madenler az 

bulundukları için stratejik maddeler olup, savaş veya siyasi menfaatler için bu maddelere sahip ülkeler 

tarafından, diğer ülkelere baskı yapmak amacıyla kullanılabilir özelliktedirler. Bu yüzden nükleer enerji 

aynı zamanda bir enerji bağımlılığı olarak görülmelidir. 

1970’li yıllarda oluşan petrol krizleri, gelişmiş ülkeleri alternatif enerjilere yönlendirmiştir. Dünyanın 

hemen hemen her yöresinde yenilenebilir enerji kaynaklarının birkaç çeşidine rastlamak mümkündür.  

Yeryüzüne ulaşan güneş ışınımı değerleri yaklaşık 1000W/m2 ‘dir. Ülkemiz 36° ve 42° kuzey enlemleri 

arasında olup, güneş enerjisinden elektrik üretim potansiyeli yüksektir. Türkiye’nin yıllık güneşten 

elektrik üretim potansiyeli 1.3 milyar ton petrole eşdeğer düzeyde ve  ortalama yıllık toplam güneşlenme 

süresi 2640 saattir.  

Eğer bir ülke, bölge veya yörede doğrudan güneş ışınımı bol ise yani bulutlu gün sayısı az ise iklim 

ılıman veya sıcak ise rüzgar şiddetli değilse güneş ışınımının aynalar veya mercekler yardımıyla dar bir 

alanda yoğunlaştırılması sonucu güneşin ısı özelliğinden elektrik üretmek avantajlıdır. Türkiye’nin orta 

ve güney bölgeleri yani Ege bölgesinin bir bölümü, Akdeniz, İç Anadolu, Güneydoğu ve Doğu 

Anadolu’nun yarısı CSP sistemler ile elektrik üretmeye uygun olup tüm ülkenin güneş potansiyelinin 

%80’nini ihtiva etmektedir 

 

2. Stirling Motorlar  

Stirling motorlar dıştan ısı verme prensibine göre çalışırlar. Bir hareket mekanizması, bir ısıtıcı, bir 

rejeneratör, bir soğutucu, bir güç pistonu, bir piston ile motorun bloğundan oluşurlar. Çeşidi ne olursa 

olsun ısıtıcı, rejeneratör ve soğutucu stirling motorlarının temel parçalarıdır. Hareket mekanizmasının 

görevi piston ve displacer’i birbiri ile zamanlamalı olarak hareket ettirmek sureti ile termodinamik 

çevrimi gerçekleştirmektir. Stirling motorlarda güneş bir alıcı üzerine toplanır. Güneşten gelen 

radyasyonu alıcı odaklayıcı sayesinde ısıya dönüştürerek, ısı çalışma maddesi olan hava, helyum veya 

hidrojen gibi gaz özellikli maddeye aktarılmasını sağlar.  

 

2.1. İlk Nesil Stirling Motorlar  

Stirling motoru (ısı motoru) 1816 tarihinde 4081 patent no’suyla icat eden kişi Robert Stirling’dir. 

Stirling motorları çalıştırmak basit ve güvenlidir. Sessiz çalışırlar, buhar motorlarına göre verimliliği 

daha yüksek olduğu için popülerdirler. İlk nesil stirling motorları 100 W ile 4 kW arasında elektrik 

üretmişlerdir [52]. 

Bu motor 1818 yılında bir taş ocağından su pompalamak amacıyla kullanılmıştır. Bu motorda, bir güç 

pistonu, sıcak ve soğuk bölgeler arasında havayı hareket ettiren bir displacer ile bir rejeneratör 

bulunmaktadır [52, 61].  

Stirling motorlarının gücünü arttırmak için 1820 yılında Robert Stirling ve kardeşi James Stirling basınçlı 

dolgu uygulayarak çevrimini gerçekleştiren gazın miktarını arttırma yoluna denemişlerdir.  Robert 

Stirling 1850’li yıllara kadar, displacer’li tipten, iki ve üç silindirli motorlar imal etmiş ancak bu 

motorların performansı imal ettiği ilk motor kadar yüksek olmamıştır. Sonradan imal edilen motorların 

performanslarının düşük olması, bu motorlardaki ölü hacmin yüksek olmasına bağlanmaktadır [61]. 

1853 yılında, John Ericsson, 9 rpm'de 220 kW güç üreten 4,2 m çaplı piston sahip deniz taşıtlarında 

kullanılan stirling motoru imal etmiştir. 1860’lı yıllarda Almanya’da Lehman tarafından tek silindirli, 

displacer’li bir motor yapılmış ve rejeneratör kullanmamasına rağmen çok iyi sonuçlar elde etmiştir. 

İmalatı 1915 yılına kadar devam eden bu motorların verimi %7’yi geçmemiştir [52]. Stirling motoru ilk 

dönemi içten yanmalı motor bulunması ve elektrik motorunun hızlı gelişimi ile duraklamıştır.   
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2.2. Stirling Motorların için İkinci Dönem  

19. yüzyılın sonlarında içten yanmalı motorların icadı, elektrik üretimi ve dağıtımının gelişmesi, 

malzeme teknolojisinin yetersizliği, metal işleme bilimindeki yetersizlikler gibi sebeplerle stirling 

motorları alanındaki çalışmaları kesintiye uğratmıştır. Birinci dünya savaşı sonunda 1920’li yıllardan 

itibaren tarımsal sulama ve küçük ölçekli elektrik üretimi gibi amaçlarla İngiltere de tekrar kullanılmaya 

başlanmıştır [61]. 

1937 yılında Philips Araştırma Laboratuvarların da, özellikle Asya ve Afrika’da düzenli güç kaynağı 

bulunmayan bölgelerde radyolar için küçük ve sessiz elektrik jeneratörü olarak kullanmak amacıyla 

stirling motorları üretimine başlanmıştır. Philips firması 16 W’lık bu tasarımından sonra günümüze kadar 

güçleri 224 kW’a kadar ulasan 54 farklı tasarımla Stirling motorlarının gelişimine büyük katkıda 

bulunmuştur [33, 61]. 

Stirling motoru ikinci dönemi 1937’de başladı [1]. Stirling motoru Eindhoven, Hollanda'da Philips 

Araştırma Laboratuvarı tarafından geliştirildi. 

İlk olarak uzak bölgelerde kullanılan radyolar için küçük bir termal güç olarak, elektrik jeneratörlerinin 

geliştirilmesi ve benzeri teçhizat üzerinde denendi [33, 61]. 

Teknolojik gelişmeyle endüstride kullanılan yeni malzemeler stirling motorun başarısının temeli 

olmuştur. Philips araştırma ekibi, paslanmaz çelik gibi yeni malzemeler kullanarak daha iyi sonuçlar elde 

etmiştir. Başarının bir diğer sebebi de ilk nesil stirling motorlara göre daha fazla tecrübe edinilmesiyle 

verimin yaklaşık %30 artmış olmasıdır [33, 61]. 

Daha fazla enerji kaynağı ihtiyacı, Philips ve diğer birçok endüstriyel laboratuvarlar tarafından bu 

konudaki çalışmaları arttırmıştır. Stirling motorun geliştirme çabaları ikinci dönemde de devam etmiştir. 

 

2.3. Endüstriyel Amaçlı Stirling Motorlar 

Stirling motorları üzerinde çalışmalar ikinci Dünya Savası yıllarında Almanya’da devam etmiştir. 

Savaştan kısa bir süre sonra Brillant Araştırma ve Mühendislik Stirling motorları ile çalışan küçük 

jeneratör setleri üretilmiştir. Transistörün icadı ve kuru bataryaların iyileştirilmesi ile bu motorlara olan 

ihtiyaç ortadan kalkmıştır. 

1953 yılında Meijer tarafından, altı kenar mekanizması (rhombic-drive mechanism) olarak adlandırılan 

mekanizma stirling motorlarında uygulanmıştır. Bu sistemde piston yan yüzeyine net bir yatay kuvvet 

gelmediğinden piston sürtünmesi ve aşınması azalmaktadır. Meijer tarafından 1953 yılında, hidrojen, 

helyum ve hava gibi farklı çalışma maddeleri ile yapılan testlerde en iyi performans değerleri hidrojen 

ile elde edilmiştir [61]. 

1954’te Philips araştırma ekibi farklı bir çalışma sıvısı olan hidrojeni kullanarak bir motor geliştirmiştir. 

Bu motor % 36 ısıl verim de 977 K sıcaklık değerinde 30 kW güç üretti. Aynı motorun verimliliği daha 

sonra %38’e yükseltildi. 1958 yılında GM ve Philips firmaları arasında Stirling motoru imalatı amacıyla 

yapılan lisans anlaşması 1970’lere kadar devam etmiştir. Başta askeri amaçlı jeneratör setleri olmak 

üzere, uzay araçlarında, deniz altılarda, taşıtlarda ve lokomotiflerde kullanılmak üzere stirling motorları 

üzerinde çalışmalar yapılmıştır [45, 49]. 

Bu konudaki diğer lisanslar ise 1967-1968 yıllarında MAN ve MQM Alman Batı konsorsiyumu, Birleşik 

Stirling Malmö, İsveç Philips tarafından yapılmıştır. 1973 yılında, Philips / Ford deneysel otomotiv 

amaçlı stirling motoru için çalışmalar yaparak başarılı sonuçlar elde etmiştir [6, 7]. 

1968 yılında Philips firmasının lisans garantisi ile United Stirling ve MAN-MWM firmaları bir 

konsorsiyum kurmuşlardır. 1970’li yıllarda taşımacılıkta ve gemi motoru olarak kullanmak üzere stirling 

motorları imal etmişlerdir [61]. 

1971 yılında GM firması, Ford Motor Şirketi ile anlaşarak 1977 yılına kadar yedi yıllık ve 180 milyon 

dolarlık bir çalışma sonunda otomobiller için stirling motorları geliştirmiştir. Bu motorlar 1976 yılında 

Ford Pinto ve Ford Taunus” marka araçlarda kullanılmıştır. 60 kW gücünde olan bu motorlar, çalışma 

maddesi olarak hidrojen kullanmıştır. 1980-1985 yılları arasında ABD’nin enerjiden sorumlu birimi 

DOE tarafından otomobiller için stirling motoru geliştirmek amacı ile bir araştırma yaptırılmıştır. Bu 

araştırma kapsamında Mod I ve Mod II olmak üzere iki motor imal edilmiş ve test edilmiştir. Motorların 

piston-displacer tipinden ve dört silindirli olduğu, hareket mekanizmasında birbiri ile irtibatlı çalışan 2 

krank bulunduğu belirtilmektedir. Mod II nin performansı çeşitli yönlerden benzin ve dizel motorları ile 

kıyaslamış, yakıt ekonomisi, emisyon ve tork yönünden başarılı bulunmuştur [48]. 

1984 yılında Amerika Birlesik Devletleri’nde güneş enerjisinden elektrik üretmek amacıyla Arizona’da 

Stirling Enerji Sistemleri Sirketi (Stirling Energy Systems Incorporation.) kurulmuştur. Arizona ve 

Nevada’da güneş enerjisi test alanlarında odaklı kolektörlü Stirling sistemleri ile 118 000 kWh’ten fazla 

elektrik üretilmiştir [26, 33, 36].  
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2.3. Kırsal Alan Stirling Motorları 

Trayser ve Eibling uzak bölgelerde kullanılmak için 50 W taşınabilir güneş enerjili jeneratör tasarım 

çalışması yapmıştır. Bu çalışmanın sonucunda makul bir maliyetle güneş enerjili hafif taşınabilir, 

güvenilir bir stirling motoru yapmanın mümkün olduğu görülmüştür [60]. 

Gupta ve arkadaşları kırsal uygulamalar için 1 ve 1,9 kW güneş enerjili pistonlu motorlar geliştirdi. 

Motor verimleri minimum % 2.02 ile maximum % 5.7 arasında ve ortalama %5.5 genel verimlilikte 

olduğu tespit edildi [25]. 

Pearch ve arkadaşları 1 kW kombine ısı ve güç sistemini analiz etmiştir. Sonuç olarak konutlarda elektrik 

talebinin % 30’unun üretilebileceği ve elektrik maliyetinin yaklaşık % 25 oranında azaltılabileceğini 

göstermiştir [44]. 

Podesser kırsal köylerde elektrik üretimi için, bir biokütle fırının baca gazı ile ısıtılan bir Stirling motoru 

tasarlamıştır. 600 rpm'de 33 bar ve 3.2 kW bir şaft gücünün çalışma gaz basıncı ile,% 25 genel verimlilik 

elde etmiştir [46]. 

Dixit ve Ghodke lokal bir güç kaynağı üzerinde çalışmıştır. Katı yakıt kombinasyonunu kullanarak 

kompakt bir güç elde etme sistemi geliştirmiştir. Sistem bir ısı borusu tabanlı, biokütle enerji odaklı 

stirling motoru şeklindedir. Çeşitli enerji kayıplarının hesaplanması ile birlikte motorun ısıl tasarımı 

yapılmıştır [18].  

 

2.4. Stirling Motor Optimizasyon Uygulamaları 

Genellikle bir stirling motorunun tasarımı maksimum verim noktası ve maksimum güç noktası gibi iki 

sınırlayıcı parametreye bağlıdır. Markman ve arkadaşları termal-akı ve mekanik-elektrik kayıplarını 

ölçerek verimlilik arttırılmaya çalışılmıştır. 200 W’lık stirling motoru kullanılarak deneyler yapılmıştır 

[38]. 

Orunov ve arkadaşları  tek silindirli Stirling motoru optimum parametreleri hesaplamak için bir yöntem 

sunmuştur. Motorun kütlesi ve boyutunun verim açısında önemli olduğu ortaya çıkmıştır. Optimum 

parametrelerin doğru bir seçim kullanılarak verime katkı sağlayacağı görülmüştür [43]. 

Abdalla ve Yacoub bir stirling motoru ile bir çöp yakma tesisinden atık ısıyı kullanarak elektrik üretimi 

yapmıştır. Deniz suyunu kullanarak soğutma yapmıştır. Soğutma suyu olarak deniz suyu kullanarak ve 

%50 ısı geri kazanım verimliliği varsaymış ve motor veriminin %27 geliştirilebileceğini iddia etmiştir 

[1]. 

Nakajima ve arkadaşları yaklaşık 0,05 cm3 pistonlu mikro Stirling motoru geliştirmiş. 10 Hz'de 10 mW 

bir motor çıkış gücü bildirmiştir. Bu motora yönelik sorunlar tartışılmıştır [40]. 

Aramtummaphon gaz ısıtmalı buhar kullanılarak açık çevrim Stirling motorları testlerini yapmıştır. ilk 

motor, 950 rpm maksimum hızda yaklaşık 1.36 kW güç üretmiş ve ikinci motor, 2200 rpm maksimum 

hızda yaklaşık 2.92 kW güç üretmiştir [3]. 

Hirata ve arkadaşları küçük bir 100 W displacer-tipi Stirling motoru Ecoboy-SCM81 performansını 

değerlendirdi. Rejeneratör, ölü hacim alan kaybı ve prototip motor için sürtünme kayıpları ve basınç 

kaybı göz önüne alındığında, izotermal bir yöntem kullanan bu analiz modeli, motor performansını 

artırmak için geliştirilmiştir. Prototip motor için bazı iyileştirmeler tartışılmıştır [27]. 

Costea ve FEIDT bazı parametreleri için optimum varyasyon aralığı, ya da çalışılan durumların her çıkış 

gücüne göre, kaynak sıcaklık farkları ve ısı transfer değerlerinin bazı önemli farklılıklarına dikkat 

çekmiştir [12]. 

Wu ve arkadaşları Bir Stirling motoru optimum performans analiz. Geri dönüşümsüz Stirling motoru 

döngüsünün optimum performans ısı transferi, rejenerasyon süresi ve rejenerasyon etkileri tartışıldı. 

Yapılan çalışma sonucunda stirling motorları performansın değerlendirilmesi ve geliştirilmesi için yeni 

bir teorik temel oluşturmuştur [66]. 

Wu ve arkadaşları ileri optimal performansı çalışmıştır. Termodinamik performans bağlı sonlu zaman, 

optimizasyon kriterleri ve duyarlılık analizi yapılmıştır. Sonuçlar kuantum Stirling çevrimi klasik 

termodinamikten farklı olduğunu göstermiştir. Bunun nedeni olarak çalışma sıvılarının farklı karakterde 

olması teşhisi konulmuştur [68]. 

Wu ve arkadaşları Stirling motorda performansa karşılık gelen uygun termal verimlilik ve güç çıkışı 

çalışması yapmıştır [67]. 

Gu, ve arkadaşları kompozit çalışma sıvısı kullanarak, yüksek verimli stirling motoru tasarlanması 

hedeflenmiştir. İki bileşenli sıvı-gaz, tek ve çok-fazlı akışkan birlikte kullanılarak hacimsel değişim 

incelenmiştir. Sonuçlar geleneksel stirling motorları ile karşılaştırılmış ve çalışma sıvısının tercihi 

tartışılmıştır. Çalışma sıvısı olarak sülfürheksaflorid kullanarak ısıl verim ve optimum yoğuşma 

basıncının avantajlı olacağı önerisinde bulunulmuştur [65]. 
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Winkler ve Lorenz ince boru şeklindeki katı oksit yakıt hücrelerinde ısı motorlarının sisteminin 

entegrasyonunu değerlendirmiştir. Yüksek verimlilik ve endüstriyel projeler için daha fazla teknolojik 

gelişmenin gerekli olduğu kanaatine varılmıştır [65]. 

Hsu ve arkadaşları bir serbest pistonlu stirling motorlu entegre bir sistem incelemiştir. Serbest pistonlu 

stirling motoru performansı ısı transfer modeli kullanılarak değerlendirilmiştir. Bu çalışmada verimlilik 

ve optimum güç çıkışları için analiz yapılmıştır [29].  

 

2.5. Güneş Enerjili Stirling Motorları Geliştirme Çabaları 

1962’de Parker ve Malik tarafından tek silindirli bir rhombic-drive Stirling motoru imal edilmiş ve güneş 

enerjisi ile test edilmiştir. Güneş enerjisi bir çanak ayna ile sodyumlu bir ısı borusuna odaklanmış ve ısı 

borusu tarafından motora iletilmiştir. Parker ve Malik in bu sistemden 2.5 kW civarında güç elde etmiştir 

[61]. 

1864 yılında, Ericsson reflektör kullanarak güneş enerjili sıcak hava motoru tasarlamıştır [67]. 

Ürdün ve Ibele 1864-1870 yılları arasında, Ericsson, stirling motoru ısıtmak için parabolik oluk 

kollektörleri kullanan buharlı bir sistem önerdi. 1870 yılında, stirling motoru güneş enerjisi ile çalışacak 

şekilde Ericsson tarafından tekrar tasarlanmıştır [14, 21, 31, 54]. 

Spencer 1872 yılında, Ericssonun küresel ayna konsantratörü kullanan bir açık-döngü sıcak hava motoru 

inşa ettiğini duyurdu.  Bu motor ilk güneş enerjili sıcak hava motoru oldu. Aynı zamanda motor New 

York'ta güneşli bir günde, öğle saatlerinde 420 rpm'de çalıştığını duyurmuştur [54]. 

Meinel ve Meinel, Ericssonun güneş enerjili motorlarının, sadece güneşte kullanılabileceğini ve bunların 

maliyetinin geleneksel motorlara göre 10 kat daha fazla olduğunu bu nedenle uzak bölgelerde ekonomik 

olacağını savunmuştur [31].  

Reader ve Hooper, 1908 yılında bir güneş enerjili Stirling motorun su pompalama sistemleri için 

kullanılabileceğini önermiştir [47]. 

1950-1955 döneminde, Ghai ve Khanna Hindistan'da bir parabolik kolektör kullanarak güneş enerjili 

stirling motoruyla çalışmış ve güneş enerjili stirling motorun ısı kaybı sorunlarına değinmiştir [22]. 

Ürdün ve Ibele ise su pompası için 100 W güneş enerjili Stirling motorunu incelemiştir [61]. 

Ghai, içten yanmalı motorlara rağmen stirling motorların ekonomik ve cihazın teknik basitlik noktasına 

dikkat çeken bir çalışma yürütmüştür [22]. 

1984 yılında Amerika Birlesik Devletleri’nde güneş enerjisinden elektrik üretmek amacıyla Arizona’da 

Stirling Enerji Sistemleri Sirketi (Stirling Energy Systems Incorporation.) kurulmuştur. Arizona ve 

Nevada’da güneş enerjisi test alanlarında odaklı kolektörlü Stirling sistemleri ile 118 000 kWh’ten fazla 

elektrik üretilmiştir [26, 33, 36]. 

Daniels, Çanak sistemli 15 W güneş enerjili stirling motorunun kapsamlı incelenmesini anlatmıştır [14]. 

Ahmed ve arkadaşları, çanak/stirling ve hidrojen kullanarak elektrik üretimi için 50 kW güneş enerjili 

stirling motoru çalışması yapmıştır. Kontrol sisteminin seçimi, kış sezonunda çalışmaya başlama 

nedeniyle tasarım hataları ve izleme sistemi sorunlarını anlatmıştır [2]. 

Childs ve arkadaşları, güneş enerjili deniz suyu arıtması için, hidrolik tahrikli pompa ve enerji geri 

kazanım teknolojisi geliştirmiştir. Bu sistem ile modern güneş dönüşüm teknolojisini birleştirmiştir. Bir 

güneş çanak/stirling motorunun günlük 10 saat ortalama üretimi için % 22 verimliliğe ulaştığını 

göstermeye çalışmıştır [11]. 

Audy ve arkadaşları uzay istasyonu uygulamaları için bir takip sistemli stirling motoru kullanarak bir 

güneş dinamik güç sistemini incelemiştir.  Dört farklı yörünge konfigürasyonu için teorik modeller 

geliştirilmiştir. Simülasyon sonucunda Brayton gaz türbini ile güneş dinamik güç modülünü 

birleştirmiştir [4].   

 

2.6. Stirling Motorlu Güneş Takip Sistemleri 
Çanak / motor sistemleri güneş enerjisini mekanik enerjiye ve daha sonra da elektrik enerjisine yüksek 

verimde dönüştürmek için kullanılmaktadır. Verimli enerji dönüşümü için gerekli olan sıcaklığı elde 

etmek için, güneş çanak / motor sistemlerinde yansıtma amaçlı ayna dizileri kullanılır. Bu sistemlerin, 

verimliliği modüler, bağımsız kullanım ve geleneksel bir yakıt veya güneş enerjisi ile sağlanmaktadır. 

Birçok güneş teknolojisi arasında, bu sistemlerin en yüksek verimle elektriksel dönüşümü sağladığı 

bilinmektedir [62]. 

Yüksek sıcaklık, hidrojen veya helyum ile çalışan, yüksek-basınç Stirling motorları genellikle güneş 

çanak /stirling sistemli motor kullanmaktadır. Modern, yüksek performanslı stirling motorları, genellikle 

973 K’lik sıcaklık ve 200 bar'lık bir çalışma sıvısı basıncında çalışmaktadır. Isıya en uygun stirling 

motorlarda elektriksel verimleri yaklaşık % 40 civarındadır [56, 58, 64].  

http://www.iiste.org/


International Journal of Scientific and Technological Research                               www.iiste.org 
ISSN 2422-8702 (Online) 
Vol 1, No.6, 2015 
 
 

15 | P a g e  
www.iiste.org  
 

Şu anda kinematik Stirling motorları, Kockums (Birleşik Stirling) 4-95 25-kWe, Stirling Termal 

Motorlar STM 4-120 25-kWe ve SOLO 161 11-kWe çanak/stirling için kullanılan motorlar için örnekler 

sistemlerdir. Güneş çanak / motor teknolojisi eski güneş teknolojilerden biridir. 1970'lerin ve 1980'lerin 

başında, modern güneş çanak / motor teknolojisi Advanco Corporation, Stirling AB, McDonnell Douglas 

Aerospace Corporation'dan (MDA), ABD Enerji Bakanlığı (DOE), ve NASA'nın Jet Propulsion 

Laboratory tarafından geliştirilmiştir. Birleşik Stirling Güç Dönüşümü Birimi (PUC) kullanarak 

Advanco Vanguard sistemi, 25-kWe nominal çıkış modülü,% 29,4 elektrik dönüşüm verimliliğine 

ulaşmıştır. MDA, kendi tasarımı çanak ve Stirling PKB'ye sahip bir sistemi ticarileştirmek için bir çok 

çalışma yapmıştır [62]. Daha sonra MDA donanım haklarını Southern California Edison (SCE)’ye 

satmıştır. SCE ise çanak / motor teknolojisine sahip güneş takip sistemleriyle 1988 yılında, yıllık 

ortalama %23 verimlilik elde etmiştir [40-43]. Bu amaçla Çanak/Stirling Ortak Girişim Programı 

(DSJVP) 1991 başlatılmıştır [9]. Programın amacı, uzak bölgelerde uygulamalar için 5-10-kWe çanak / 

stirling sisteminin geliştirilmesidir. 25-kWe çanak / motor sistemi USJVP geç 1993 başlandı Düşük 

maliyetli gelişmiş operasyonel esneklik sunan sistemler SAIC tarafından tahmin edilmiştir [10]. 

Gelişmiş çanak sistemi ADDS kullanılarak SOLO 161 Stirling güç dönüşüm ünitesi uzak noktalar için 

güç üretimi (9-kWe) çanak / Stirling güneş enerjisi sistemi çalışması yapılmıştır [17]. Davenport ve 

arkadaşları Salt River Projesi (SRP) de SunDish sisteminin prototipi, operasyonel sonuçları 

incelenmiştir. Bu proje SRP, SAIC, STM ve DOE işbirliği ile yapıldı. Güneş enerjisi mevcut değilken 

bir depoda toplanan metan gazı yakıt olarak kullanılmıştır. Onlar da SunDish sisteminin prototipi ile 

çalışmasından kaynaklanan tasarım değişiklikleri ve sistem iyileştirmelerine değinmiştir [16]. 

Davenport ve arkadaşları çanak / stirling güç sistemleri (SAIC / STM Sun Dish sistemleri) ikinci nesil 

çalışmasını yapmıştır. Bu çalışma motor-çanak sistemlerine birçok iyileştirmeler getirmiştir. 

Güvenilirliliği, sistem performansını artırmak, kurulumu kolaylaştırmak ve üretim sırasında karşılaşılan 

sorunları düzeltmek için bu çalışma yapılmıştır. 1998 yılında 20 kW güç elde edilirken 2002 yılında 23,3 

kW güç üretilmiştir.% 26 verimliliğe ulaşılmıştır [15]. 

 

2.7. Güneş Enerjili Stirling Motor Optimizasyonu 
Bir güneş enerjisi kolektör sistemi enerji üretimi, güneş kolektörü ve sistemin maliyeti ve uygun güç 

çıkış optimum değerleri veren çalışma koşulları için bir ısı giriş kaynağı olarak kullanıldığı zaman 

dikkate alınmalıdır.  

Howell ve Bannerot, Güneş çanak sistemi tarafından desteklenen Carnot, Stirling, Ericsson ve Brayton 

çevrimi motorlarının çalışma çıkışını maksimize etmek güneş kolektörü çıkış sıcaklığının optimum değer 

tespitine yönelik çalışmalar yürütmüştür [28]. 

Eldighidy ve arkadaşları. Bir düzlem reflektör ile kullanılan bir düz plaka toplayıcı tarafından emilen 

maksimum güneş enerjisi koşullarını optimize etmeye çalışmıştır [20]. 

Daha sonra, Eldighily, Otto hava çevrimi maksimum çalışma çıkışı için güneş kollektörü optimum çıkış 

sıcaklıklarını araştırmıştır. Bu işlemi, havayı çalışma gazı olarak kullanan standart stirling çevriminde 

uygulamıştır [19]. 

Gordon güneş odaklı ısı motorları optimizasyonu enerji üretimi açısından teorik olarak incelenmiştir. 

Sonuçlar yüksek verim ve maksimum güç parametreleri açısından yorumlanmıştır [23]. 

Costea ve arkadaşları, basınç kayıpları ve güneş stirling motoru çevrim performansına gerçek ısı 

transferinin etkisi incelenmiştir [13]. 

3. Sonuçlar 

• Bilimsel çalışmalara kaynak teşkil edebilecek bir çalışma yürütülerek literatüre katkı sağlanması 

amaçlanmıştır 

• Bu çalışma sonucunda FV panelli sistemlerin ülkemiz için (%20’si hariç) çok kullanışlı 

olmadığı görülecektir. Sıcak havanın verimi düşürücü olumsuz etkisi CSP sistemlerle avantaja 

dönüştürülerek verimi arttırıcı bir etki yaratacaktır. Türkiye’de FV üretim yerine CSP kaynaklı enerji 

üretiminin benimsene bileceği görülmektedir. 

• Dışardan enerji satın almak yerine yerli imalat yapılarak stirling motorlar aracılığıyla güneşten 

elektrik üretimi sayesinde ülke ekonomisine katkı sağlanabileceğine dikkat çekilmeye çalışılmıştır. 

• FV paneller dış ülkelerden ithal edilmektedir. Ancak Stirling motorlu sistemler tamamen yerli 

iş gücü ve ulusal kaynaklar ile imal edilebilmektedir. Bu şekilde hem istihdama katkı sağlanacak hem 

kendi öz kaynaklarımızdan faydalanarak imalat yapılmış olacaktır. FV panel gibi teçhizatın dış 

ülkelerden satın alınması yerine kendi hammaddemizi işleyerek Stirling motorlu sistemlerin imalatını 

yapılabileceği ve ülke ekonomisine bu şekilde bir katkı sağlanabileceğine dikkat çekilmeye çalışılmıştır. 
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