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Povzetek projekta Po kreativni poti do znanja 2017 — 2020, 1. odpiranje,
za namen objave in predstavitve na spletni strani sklada

1. Polni naslov projekta: MERSIST - Zasnova merilnega sistema za preizkusSanije
Stirlingovih motorjev

e V katero podrocje na prvi klasifikacijski ravni KLASIUS-P se uvrsca projekt glede na

vsebinsko zasnovo (neustrezno podrogje izbriSite):

5 - Tehnika, proizvodne tehnologije in gradbenistvo

2.V sodelovanju z:

Univerza v Mariboru, Slomskov trg 15, 2000 Maribor

Fakulteta za energetiko UM, Hoéevarjev trg 1, 8270 Krsko

ISKRA ESV, d.d., Kranj, Savska loka 4, 4000 Kranj

3. Besedilo:

e Opredelite problem, ki se je razreSeval tekom izvajanja projekta

Stirlingov motor je leta 1821 zasnoval Robert Stirling in je zgodovinsko gledano eden najstarejSih
strojev, katerega delovanje temelji na osnovi Stiri-faznega termodinami¢nega cikla s pomocjo
katerega pretvarja toplotno energijo v mehansko. Vse od nastanka motorja se razvojniki nenehno
ukvarjajo z izboljSavami tako v konstrukciji, uporabljenih materialih, plinih in nenazadnje aplikativnih
reSitvah, ki na eni strani omogocajo zviSanje ucinkovitosti in na drugi znizanje stroSkov izdelave ter
posledi€éno uporabo v vsakdanjem Zivljenju. Naj&tevilénejSe se uporablja Stirlingov motor v konénih
aplikacijah, kot je npr. micro Combined Heat and Power (mCHP), ki veCinoma temeljijo na
obnovljivih virih energije. Tako se uporabljajo izvedbe z zrcali, ki izkoriS€ajo solarno energijo in
izvedbe z zunanjim izgorevanjem npr. biomase.

Pri razvoju Stirlingovih motorjev je potrebno izvesti eksperimentalno verifikacijo izdelanih prototipov.
Za laZjo izvajanje eksperimentalnih testiranj je potrebno zasnovati merilni sistem za laboratorijsko
preizkuSanje Stirlingovih motorjev. Tovrstni sistem je sestavljen iz strojnega in programskega dela.
Strojni del sestavlja merilni podstavek z vklju¢enimi senzorji za meritev temperature, tlaka, premika
in pretoka ter reguliranim izvorom toplote. Merilni podstavek omogo¢a mehansko vpetje prototipa
Stirlingovega motorja na nacin, da se lahko z reguliranim izvorom toplote segreva t.i. vroCi konec
motorja. Stirlingov motor omogoc¢a soproizvodnjo elektriCne in toplotne energije, zato je pri zasnovi
merilnega sistema potrebno predvideti ustrezni hladilni sistem za odvajanje toplote in ustrezni
sistem za elektricno obremenitev elektricnega generatorja (pasivno ali aktivno breme). V sklopu
doticnega projekta je tako bil zasnovan merilni sistem, ki omogoc¢a preizkusanje B-tipa
Stirlingovega motorja.

e OpiSite potek reSevanja problema oz. kratek povzetek projekta

V okviru projekta merilnega sistema za preizkusanje Stirlingovih motorjev je bilo najprej potrebno
narediti izbor ustreznih senzorjev. S pomocjo ustreznega nabora senzorjev in zasnove elektricnega
grelca in sistem krmiljenja skozi regulacije toplote (temperature tja do 500°C) so Studentje lahko
nacrtovali merilni sistem za preizkuSanje motorjev. Raziskovali so ustreznost izbire plina in tlaka
plina v Stiringovem motorju, saj se v sami notranjosti motorja pojavljajo tudi tlaki plina do 200 Bar.
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Ker se na motorju pojavijo teZzave odvoda toplotne energije preko izmenjevalca, names&enega v
Stirlingovem motorju, je bilo potrebno zagotoviti ustrezen pretok hladilnega medija in izvedbo
meritve vstopne in izstopne temperature, da se je lahko izmerila odvedena toplotna energija.
Studentje so morali opraviti tudi Izbor pravilnega elektriSnega bremena za obremenitev
Stirlingovega motorja (pasivno ali aktivno breme), da se je zagotovilo pravilno delovanje merilnega
sistema. V sklopu projekta so Studentje pripravili merilni sistema za meritev generirane elektricne
energije Stirlingovega motorja (tokovni napetostni senzorji, mo¢nostni analizator, in drugo).

Vecina Stirlingovih motorjev se ob zacetku delovanja ne zazene samostojno, tako je bilo potrebno
obstojeCi el. generator, ki skrbi za pretvorbo mehanske energije v elektricno, ob zagonu
Stirlingovega motorja uporabiti kot aktuator/motor za zaCetek delovanja. To je bilo mogoce izvesti z
ustreznim napajalnim sistemom (pretvornik s pulzno-Sirinsko modulacijo) s hkratno negativno
povratno zanko, ki jo predstavlja meritev polozaja bata Stirlingovega motorja. Za ustrezno delovanje
merilnega sistema za preizkuSanje Stirlingovih motorjev je bilo potrebno izdelati e merilni program,
ki je omogocal merjenje vseh podsistemov merilnega sistema (dovod toplotne energije, odvajanje
toplotne energije, odvajanje elektri€ne energije.

e Navedite in opiSite rezultate projekta ter njihov doprinos k druZbeni koristnosti

Skladno z nalrtovanimi aktivnostmi projekta so bili postavljeni tudi rezultati projekta. Aktivnosti
projekta so bile razdeljene v stiri faze in skladno posamezni fazi so bili realizirani naslednji rezultati
projekta:

e rezultat prve faze izvajanja projekta je bil idejna zasnova merilnega sistema za preizkuSanje
in predstavlja temelj za vse nadaljnje faze. Pred izvajanjem druge faze je bila izdelana tudi
CAD shema merilnega sistema, ki predstavlja nacrt za izdelavo merilnega podstavka z
vklju€enimi senzorji za meritev temperature, tlaka, premika in pretoka ter reguliranim
izvorom toplote.

e v drugi fazi je kot rezultat bila realizirana sestava merilnega sistema, z vkljuéenim
predhodnim testiranjem posameznih komponent merilnega sistema in povezovanje tako v
mehanskem, hidravlicnem in elektricnem smislu. Prav tako je bil rezultat te faze
vzpostavitev programske resitve, kjer je z uporabo programskega paketa Matlab/Simulink
bila vzpostavljena povezava z digitalnim signalnim procesorjem dSpace.

e tretja faza je kot rezultat podala verifikacijo merilnega sistema za preizkusanje Stirlingovih
motorjev

e v zadnji fazi se je kot rezultat projekta pripravilo zakljuéno poroéilo o izvedenem delu z
dokumentiranjem vseh faz projekta in posameznih projektnih rezultatov, vklju¢no s
teoretiCno in eksperimentalno predstavitvijo zasnove merilnega sistema.

V okviru trajnostnega razvoja moderne druzbe je zelo pomembno uporabljati obnovljive vire
energije in hkrati upostevati energetsko ucinkovitost naprav. Stirlingov motor v povezavi s sonénimi
koncentratorji ali gorilnimi kotli na biomaso je eden izmed energetsko ulinkovitejSih sistemov za
uporabo obnovljivih virov energije. S tovrstnimi sistemi je v prihodnosti mogoc&e pozitivno zmanj3ati
Skodljive vplive razvoja moderne druzbe na okolje. Zasnova merilnega sistema za preizkuSanje
Stirlingovega motorja omogo€a tudi vkljuCitev Stirlingovega motorja v sisteme pametnih his,
pametnih mest in skupnosti, kar predstavlja tudi navezovanje na strateSke cilie pametne
specializacije.

Podjetje ISKRA ESV, d.d. je z ustreznim merilnim sistemom za preizkuSanje Stirlingovih motorjem
pridobilo moznost hitrejSe in cenejSe verifikacije bodocih prototipov Stirlingovih motorjev. S tem se
lahko poceni razvoj naslednjih generacij Stirlingovih motorjev, kar lahko ugodno vpliva na samo
ceno posameznega Stirlingovega motorja. Z znizanjem cene se poslediéno povecuje
konkuren&nost partnerskega podjetja na svetovnem trgu znotraj produktnega segmenta.

4. Priloge:

e Slikovno gradivo:
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TEMPERATURNI
KALIBRATOR

Slika 2: Sestavljen Stirlingov motor v Laboratoriju InStituta za energetiko
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Slika 4: Priprave na izvedbo meritev — povezovanje opreme in merilnih instrumentov.
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Slika 5: Izvajanje meritev
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