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Serbest Pistonlu Dıştan Yanmalı Motorlar için 
Tüp Tipi Doğrusal Jeneratör Analizi 

Serdal Arslan1

Özet 

Son yıllarda güneş enerjisinden elektrik enerjisi elde etmeye yönelik Stirling 
Çanağı tasarımları ve uygulamaları dikkat çekmektedir. Bu sistemde ek 
bir mekaniksel dönüşüme gerek duymadan doğrudan elektrik enerjisi 
elde edilebilmektedir. Serbest piston mekanizmasına doğrusal jeneratör 
yerleştirilerek sağlanabilmektedir. Güç yoğunluğu açısından sürekli mıknatıslı 
tüp tipi jeneratörler bu uygulamalar için tercih edilmektedir. Literatürde bu 
çalışma alanı üzerine gerçekleştirilen çalışmalar genel hatlarıyla incelenmiştir. 
Analitik tasarımı gerçekleştirilmiş olan tüp tipi doğrusal jeneratörün sayısal 
analizi ele alınmıştır. Sayısal analizler Ansys Maxwell yazılımı kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir. Jeneratöre ait çıkış verilerinin elde edilmesinin yanı sıra 
maliyet analizi de gerçekleştirilmiştir. Farklı çalışma frekans değerliliklerindeki 
analiz sonuçları da incelenmiştir. 

1. Giriş

Fosil kaynakların giderek tükenmesi enerji üretimi üzerine gerçekleştirilen 
çalışmaları yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımı üzerine yöneltmiştir. 
Özellikle güneş enerjisi üzerine gerçekleştirilen çalışmalar güneş paneli üzerine 
elektrik üretimini oluşturmasına karşın odaklamalı güç sistemlerinden de 
elektrik üretimi giderek artmaktadır. Ayrıca fotovoltaik panellerin verimini 
arttırıcı malzeme materyaldeki gelişmelere nazaran; kirlenme, panel sıcaklığı 
gibi verim düşüren faktörler bulunmaktadır. Sınırlı verimliliklerinden dolayı 
fotovoltaik panellere nazaran yoğunlaştırılmış güneş enerjilerinden elektrik 
üretimi son yıllarda ilgi çekici hale gelmiştir. Güneş enerjisi odaklama 
sistemleri sırasıyla Parabolik oluk (Parabolic through), güç kulesi (Power 
tower), doğrusal fresnel (Lineer fresnel), Stirling Çanağı (Dish Stirling) 
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olarak verilebilir [1]. Ayna, fresnel lens ve odaklayıcı sistem ile güneş 
enerjisi yoğunlaştırılabilmektedir ancak güneş ışınlarının gün içindeki geliş 
açısındaki değişim önemli sorun olarak görülmesine rağmen güneş takip 
mekanizması ile bu sorun çözülebilir [2]. Bu sistem özelinde gerçekleştirilen 
çalışmalar dıştan yanmalı motordan hareket enerjisi eldesine kadar 
dayanmaktadır. Dıştan yanmalı motor olarak çalışan Strling motoru adını 
1816 yılında Robert Stirling’ten almaktadır [3]. Isı enerjisinden elde edilen 
dairesel hareket kimi zaman bir aracı, gemiyi vb. tahrik etmesine rağmen 
içten yanmalı motorun icadı ile dıştan yanmalı motorlar üzerine çalışmalar 
sınırlı kalmıştır. Stirling motorun harici ısı kaynakları kullanımı, tasarımları, 
gerçekleştirilen çalışmalarla zaman içerisinde değişiklik göstermiştir. Ancak 
son yıllarda Parabolik çanak- Strling motor kullanan sistemden elektrik 
enerjisi üretimi dikkat çekici hale gelmiştir. Bu sistemde güneş ışınlarını 
yansıtılıp odak noktasında toplanmaktadır, alıcı tarafından ısı soğurulur. 
Stirling motorları alfa (α), beta (β) ve gama (γ) olmak üzere üç mekanik 
düzen sınıfında değerlendirilirler [3].

Tablo 1. Bazı Stirling Motor Çalışmaları: Basınç, sıcaklık değerlerine göre güç 
değerlikleri  

Referanslar Stirling Motor Tipi Sıcaklık 
(°C)

Şarj 
Basıncı 
(bar)

Güç 
(W)

[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] Çift yer değiştirme pistonuna sahip bir Stirling 

motoru
1000 1,5 65 

[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 mekanizmalı Beta 

tipi bir Stirling motoru
500 7 95,4

[3, 6,15] Rhombic hareket mekanizmalı beta tipi bir 
Stirling motoru

450 2 95,77

[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 mekanizmalı bir Stirling 

motoru
700 ±5 3 244

[21-23] Scotch Yoke hareket mekanizmalı bir Stirling 
motoru

700 8 74

[6,24,25] Krank biyel hareket iletim mekanizmalı Beta 
tipi bir Stirling motoru

1000 2,5 14
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[24,26] Rhombic hareket iletim mekanizmalı bir 
Stirling 
Motor

850 9 1358

[6,27] Beta tipi rhombic hareket mekanizmalı bir 
Stirling motoru

- 3 221,77

Stirling motorun hareket mekanizması doğrusal veya dairesel olabilir 
(Şekil 1). Yer değiştirme pistonu ile güç pistonu arasındaki mekanik 
bağlantı çıkartılarak düzenlendiğinde serbest pistonlu Stirling motorlarına 
dönüştürülebilir. Bu motorlar serbestçe ileri-geri hareket edebilme kabiliyeti, 
daha az mekanik aşıntı, düşük maliyet, nispeten yüksek verim sunması gibi 
avantajları dikkat çekicidir [3].

Şekil 1a’da görüldüğü üzere Stirling motorun ısı aktarma organı üzerinden 
mekanik enerji üretilmektedir. Elde edilen bu dönme hareketi doğrudan 
jeneratörü tahrik edebilmektedir. Dairesel hareketten elektrik enerjisi üreten 
sistemler, dönme hareketini elektromanyetik indüksiyon yoluyla elektrik 
enerjisine dönüştürmektedir. Şekil 1b’de görüldüğü üzere ek mekanik 
bileşenlerin (krank-biyel) kaldırılarak serbest pistonlu modeli verilmiştir. 
Stirling motor çevrimi serbest pistonlu hareket çevrimi birbirine benzer 
hareket profili sergilemektedir [34]. Böylece Şekil 1c’de görüldüğü üzere 
serbest piston mekanizması üzerine yerleştirilecek doğrusal jeneratörden 
elektrik enerjisi elde edilebilir.

Şekil 1. (a) Krank ve biyel kol Mekanizmalı, (b) Serbest Piston Mekanizması, (c) 
Serbest Pistonlu Doğrusal Jeneratör [34].

2. Doğrusal Jeneratörler ve Tasarım Modeli

Doğrusal hareketli mekanizma üzerine yerleştirilen jeneratörden elektrik 
üretimi sağlanır. Bu jeneratörler asenkron [28] veya senkron [29] tipte 
olabilir. Ancak sürekli mıknatıslı modelin yüksek verim ve güç yoğunluğu 
sayesinde yaygın olarak tercih edilmektedir. Bu jeneratörlerin modelleri 
sargı yapısı, hareketli yapısı, mıknatıslı yapısı vb. çeşitlerde farklılaşmaktadır 
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ve farklı uygulama alanları için kullanılmaktadır [30-34]. Tüp tipi oyuksuz 
doğrusal jeneratör tasarımı ve uygulaması gerçekleştirmiştir [35-38]. 
Dört yanlı [39-41], iki yanlı oluksuz [42,43], iki yanlı oluklu [44], tek 
yanlı dış [45] ve sekizgen şeklindeki çok yanlı doğrusal jeneratör tasarımı 
gerçekleştirilmiştir [46,47]. Ayrıca iki primer bir sekonder tüp tipi [48,49], 
tüp tipi eksenel akılı mıknatıslı hava nüveli [50,51], yüzey yerleştirmeli 
oyuklu tip iç hareketli [52-54], yüzey yerleştirmeli oyuklu tip dış hareketli 
[55-57] çalışmaları da dikkat çekicidir. Mıknatıs dizimi açısından radyal, 
eksenel ve Halbach olan tüp tipi jeneratör karşılaştırmıştır [58,59]. Sürekli 
mıknatıslı doğrusal jeneratör çeşitlerine ait ağaç grafiği Şekil 2’de verilmiştir.

Şekil 2. Doğrusal jeneratör çeşitlerine yönelik sınıflandırma [30]

Farklı sabit mıknatıslı makineler incelendiğinde çift primerli akı 
anahtarlamalı, tek akı anahtarlamalı ve radyal mıknatıs dizilimli jeneratörleri 
karşılaştırmıştır [60]. Enine akılı tüp tipi jeneratör tasarım ve optimizasyonunu 
gerçekleştirmiştir [61]. Sargılar açısından süper iletkenli doğrusal jeneratör 
çalışması dikkat çekmektedir [62]. Ayrıca ele alınan elektrik makinesinin 
akı yolu dikkate de alınmalıdır. Burada ele alınan jeneratör boyuna akılıdır. 
Boyuna akılı makineler için hem iki boyutlu hem de üç boyutlu analiz tercih 
edilebilir. Enine akılı makineler için üç boyutlu analiz dikkate alınırken 
Eksenel akılı makineler için üç boyutlu tercih edilir ancak iki boyutta ele 
alınacak yöntemlerle de (quasi static, 2,5D) analiz yapılabilir.

Daha önceki çalışmamızda benzer topolojideki [30-34], 3 fazlı bu modelin 
tasarım, analiz ve optimizasyon çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Çalışmadaki 
deney seti üzerinden üç fazlı modelin deneyleri gerçekleştirilerek nümerik 
analizde elde edilen veriler karşılaştırılmıştır. Elde edilen deneysel verilerin 
analiz verileri ile oldukça uyumlu olduğu görülmüştür. Bu çalışmada ise 
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13mm strok boyu için farklı oluk-kutup oranlı jeneratör incelenmiştir. 
Parabolik çanak veya Stirling Çanağı olarak adlandırılan sistem için daha 
yüksek güçlü jeneratör analizini içermektedir.

2.1. Tasarım Modeli

Ansys Maxwell; literatürde yaygın tercih edilen elektromanyetik 
problemlerin çözümü için kullanılan yazılımdır. Elektrik makinelerinin 
modellenmesinde kullanılan bu yazılım; modele ait elektriksel parametreleri 
(indüktans değeri, akım yoğunluğu, manyetik alan şiddeti, manyetik akı 
yoğunluğu vb.) elde edilebilir [34,63]. Yazılım; elektrik makinasının 3 
boyutlu modelini 2 boyutlu xy veya rz düzlemlerinde modellenmesine 
imkân tanır. Ancak asimetrik modellerin çözülmesi için 3 boyutlu çözücü 
modülleri seçilmesi gerekir. Doğrusal jeneratör modeli 3 boyutlu simetrik 
yapıda olduğundan dolayı 2 boyutlu rz geçici hal analiz ve sürekli hal analiz 
çözücüleri tercih edilmiştir. Modelin anlaşılabilmesi için 3 boyutlu modelden 
¼’lük kısmı çıkartılarak modelin parçaları ve iç yapısı Şekil 3’te verilmiştir.   

Şekil 3. Tasarlanan tüp tipi doğrusal jeneratör

Şekil 3’te verilen boyutlandırma parametrelerin büyüklükleri Tablo 2’de 
verilmiştir. Modelin içteki hareketli (çelik ve mıknatısları içeren) kısmının 
tamamına sekonder, dışta sargıların bulunduğu duran kısmına ise primer 
olarak adlandırılmaktadır. Primer, daha iyi performans sağlayan silisli 
sacın paketlenmesinden ya da üretim kolaylığı sağlayan yumuşak manyetik 
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malzemeden meydana gelebilir [64].  Sekonder (Hareketli kısım) ise primer 
çelik malzemesi kullanılabilir. Oluk-Kutup değişimine bağlı olarak özellikle 
vuruntu kuvveti olmak üzere; demir, bakır kaybı, verim ve güç yoğunluğu 
değerleri değişiklik göstermektedir [65]. 

Tablo 2. Tüp tipi jeneratörün boyutlandırma büyüklükleri 

Tasarım Parametreleri ve 
birimleri

Değerler Tasarım Parametreleri Değerler

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 Çelik malzeme M19_24G

Tc (mm)       20 Mıknatıs NdFe 35

Tos (mm)       11,15 Hava aralığı (mm) 2 

2.2. Sürekli Hal Analizi

2 boyutlu analiz 12th Gen Intel(R) Çekirdekli (TM) i7-12700H 2.30 GHz 
işlemcili ve 16GB RAM özellikli bilgisayar ile çözüm gerçekleştirilmiştir. 0,5 
hata enerji hata değerine karşılık ağ sayısı 17942 olarak atandığı görülmüştür. 
Manyetik akı dağılımı Şekil 4’te görülmektedir. 

Şekil 4. Manyetik akı yoğunluğu değişimi
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Hava aralığı imalat nedenlerinden dolayı 2 mm alınarak gerçekleştirilmiştir. 
Hava aralığının artışı toplam akı miktarını azaltacaktır. Ancak Şekil 4’te 
sekonder üzerindeki manyetik akı yoğunluğu da yüksektir. Özellikle 
mıknatıs-mıknatıs arası kaçak akılar olmasına karşın akının büyük bölümü 
primer üzerinden devresini tamamlamaktadır. 

2.3. Geçici Hal Analizi

Geçici hal analizi modelin sürekli hal durumuna geçinceye kadar ya da 
anlık belirlenen zaman aralıklarında elektromanyetik problemi incelemek 
için kullanılabilir. Hem 2 hem de 3 boyutlu analize imkân vermektedir. 
Daha önce de bahsedildiği gibi Stirling motor çevrimi serbest pistonlu 
hareket çevrimi birbirine benzer hareket profili sergilediğinden dolayı hız 
değişimi sinusoidal biçimde tanımlanmıştır.  Eşitlik 1’de maksimum hız 
değerinin Lstr (Strok boyu) ve f (Frekans) ilişkisi verilmiştir. Hız zamana 
bağlı değişiminden dolayı Eşitlik 2’de hız sinüs fonksiyonu olarak verilmiştir 
[34].

 (1)

 (2)

Vuruş boyu (strok mesafesi) sabit kalma koşuluyla frekans değeri 10 
Hz’den başlayarak 50 Hz değerine kadar arttırılmıştır (Şekil 5).   

Şekil 5. Doğrusal hareketli pozisyonu-hız profili

Boş çalışma durumunda 3 faz sargılardan elde edilen gerilimin frekansa 
bağlı olarak değişimi Şekil 6’da verilmiştir. Burada çalışma frekansı arttıkça 
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gerilim doğrusal olarak artmıştır. Çünkü çalışma frekansı ile hız orantılıdır 
(bakınız Eşitlik 1).   

(a)

(b)

Şekil 6. 10Hz’deki sargılarda indüklenen üç faz gerilim değişimi (a), Frekans 
değişimine göre bir faz sargısında indüklenen gerilim değeri (b)

Demir kaybının hesaplanabilmesi için hem primer hem de sekonder çelik 
malzemesi M19-24G seçilmiştir. 
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Şekil 7. Frekans değişimine göre demir kaybı değişimi

Çalışma frekansı arttıkça jeneratörün demir kaybı artmaktadır. Bu artışın 
doğrusal olmadığı Şekil 7’den anlaşılmaktadır. 10Hz değerindeki kayıp 
değeri 3,5W iken 50Hz değerindeki kayıp değeri 87,5W’tır. Şekil 8’de farklı 
frekans değerlikleri için çıkış gücü değişimi verilmiştir. 

(a)
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(b)

Şekil 8. Farklı frekans değerliklerine göre çıkış gücü (a), Frekans değişimine göre çıkış 
gücü değişimi (b)

Şekil 8’den anlaşılacağı üzere frekans arttıkça çıkış gücü artmaktadır. 
10Hz’de ortalama 91,71 VA, 50Hz’de ise yaklaşık 756VA güç alınmaktadır. 

2.4. Maliyet Analizi

Çelik, bakır ve mıknatıs malzemelerinin kg başına fiyatı 2.12 USD/kg, 
14.85 USD/kg, 84.87 USD/kg olarak sıralanabilir [66]. Torna, CNC vb. 
işçilik giderleri ihmal edilerek Tablo 3’te yaklaşık maliyet hesaplanmıştır. 
Hesaplamalar için çelik, bakır ve mıknatıs malzemelerinin özkütleleri sırasıyla 
7650 kg/m³, 8933 kg/m³, 7400 kg/m³ olarak alınmıştır.

Tablo 3. Toplam kütle ve maliyet  

Toplam 
Mıknatıs 
Kütlesi 
(Kg)

Toplam 
Bakır 
Kütlesi 
(Kg)

Primer 
Çelik 
Kütlesi 
(Kg)

Sekonder 
Toplam 
Kütle (Kg) 

Toplam 
Kütle

(Kg)

Toplam 
Maliyet ($)

0,837 1,523 3,33 1,72 6,57 102,57

 

3. Sonuç

Ülkemizde incelenen lisansüstü çalışmalar daha çok Strling motoru 
tasarımı, analizi üzerine yapılmıştır. Ancak doğrusal jeneratör üzerine 
gerçekleştirilen çalışmalar oldukça sınırlı kalmıştır. Bu çalışmada Stirling 
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Çanağı’ndan elektrik enerjisi üretmeye yönelik tasarlanan jeneratörün 
sayısal analizi yapılmıştır. Strok mesafesinin kısa olması güç değerini 
sınırlandırmıştır. Ancak çıkış gücü bu uygulamalar için yeterlidir. Özellikle 
sabit vuruş mesafesinde çalışma frekansındaki artış gücü arttırmaktadır. 
Hareketlinin sabit hız değeri için gerilimin sinüzoidal değişmesi beklenir. 
Ancak hareketli parçanın hız profili sinüzoidal olduğundan dolayı indüklenen 
gerilim değişimi Şekil 6a’daki gibi olur. Hızlanma ve yavaşlama kısımlarında 
gerilimde artış ve azalış şeklinde görülür. Toplam hareketli kütlesini azaltmaya 
yönelik optimizasyon çalışmaları gerçekleştirilebilir. İlerleyen çalışmalarda 
vuruntu kuvveti analizi prototip imalat gerçekleştirilecektir.  
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