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Calor

Capacidad calorifica

Energia interna

GLOSARIO

Es una forma de energia. El calor en si ho es una
energia, sino el proceso por el cual se modifica o
se transfiere energia de un medio a otro. La
energia siempre se transfiere de un cuerpo

caliente hacia uno mas frio.

La capacidad calorifica de una sustancia se
refiere a la cantidad de fljo de calor necesario
para elevar la temperatura en un grado Celsius.
Mientras mayor sea la masa de la sutancia, se
requiere mas calor para producir el calentamiento.
Normalmente la capacidad calorifica se expresa
por mol o por gramo de sustancia. Cuando se
expresa por gramo de sustancia se le denomina
calor especifico y si se expresa por mol, se llama

capacidad calorifica molar.

Cada vez que se calienta un objeto, la energia
recibida se acumula en el material del que esta
compuesto. Cualquiera sea el sistema en estudio,
se trata de un medio formado por atomos, iones o
moléculas. A la suma de las energias individuales
(cinéticas y potenciales) de todas las particulas,
sean estas moléculas, atomos o iones, se le

denomina energia interna.
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En el caso de la

maquina de vapor

Entalpia (H)

A la energia interna contribuyen diversas formas
de energia, que se pueden resumir en energia de
traslacion, rotacion, vibracion, electronica,
interacciones moleculares y energia nuclear.
Cuando se calienta agua, por el efecto de un
aumento de la temperatura, las moléculas se
trasladan de un punto a otro, rotan y vibran con
mayor intensidad. Por otro lado con el aumento
de la temperatura disminuyen las interacciones
moleculares. Mientras mayor sea la masa de lo
gue se esta calentando, se debe suministrar mas
energia. Por lo tanto, la energia interna depende
de la temperatura y de la masa del material. La

energia interna es una funcién de estado.

El calor no es una energia que se acumula en el
vapor, simplemente corresponde al proceso de
transferencia de energia térmica entre dos

cuerpos.

La mayor parte de los procesos donde hay
transferencias de calor ocurren en sistemas
abiertos en contacto con la atmosfera, la cual
mantiene su presion constante. Asi sucede en las
plantas, los animales y en el laboratorio. El flujo
de calor a presidon constante, se le denomina
cambio o variacion de entalpia y se designa por
AH.. Dado que la mayor parte de las reacciones

guimicas se efectian a presidn constante, es

X



Ley de la
Conservacion de

la Energia

Trabajo

Transferencia

Unidades de energia

normal llamar a la entalpia como calor del

proceso.

La energia no se crea ni se destruye, solo se
transforma de manera que la energia permanece

constante en el Universo.

El trabajo en si no es una energia, sino la forma
por la cual se modifica o se transfiere energia de
un medio a otro. Sin embargo, la energia y el

trabajo se miden en la misma unidad.

La variacion de enrgia interna puede aumentar o
disminuir segun sea el tipo de transferencia que
se realice. Cada vez que un sistema absorbe
energia (aumento de la variacibn de energia
interna), significa que desde el exterior (entorno)
se transfiri6 calor en la forma de flujo térmico o se
hizo un trabajo sobre el sistema. Especificamente
a los procesos de flujo térmico en que el sistema
absorbe calor se le denomina procesos
endotérmicos. Aguellos en que se libera calor, se

les llama procesos exotérmicos.

La unidad mas conocida es la caloria (Cal).
Corresponde a la cantidad de energia necesaria
para elevar la temperatura de i gramo de agua en
1 °C. Esta es una cantidad muy pequefa de

energia, por lo que es comun utilizar la Kilocaloria

Xl



(Kcal).

La unidad Joule es preferida en las ciencias
porque se puede derivar directamente de
unidades que se emplean para expresar la

energia cinética y potencial.
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RESUMEN

El alza que ha tenido la vida en los ultimos afios, en mucho se debe a la
dependencia del petréleo, esto produce alarma y hace que replanteen todas las
alternativas que existen para mitigar este mal, el motor Stirling se postula dentro
de estas alternativas, siendo un motor versétil ya que puede funcionar muy bien

con energias de fuentes alternas como tradicionales.

En el mercado emergente de las energias alternativas, se ha empleado el
motor Stirling en el campo de la energia termosolar y prueba de esto es el
proyecto EuroDish-Stirling que para el 2015, pretende alcanzar un aporte de
420 mega watts (MW) de potencia eléctrica para el territorio de la Unién

Europea.

El desarrollo de esta tecnologia en Guatemala esta bastante rezagada y
parte de lo que este trabajo pretende alcanzar es contribuir y aportar al campo
de la energia termosolar y mostrar sus beneficios, lo cual justifica la
construccion de un motor Stirling tipo beta acoplado a un concentrador solar, el
fin de este trabajo es exponer que la concentracién solar se puede convertir en

energia mecanica.

El motor tipo beta es el mas eficiente de los tres disefios basicos de
motores Stirling, es por eso la decisién de construir uno, dentro de sus ventajas
se puede mencionar que su eficiencia es mayor al 40 % este motor estara

acoplado a un espejo parabdlico concavo de 36” de diametro.
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OBJETIVOS

General

Disefiar y construir un motor Stirling tipo beta acoplado a un concentrador

solar parabdlico concavo.

Especificos

1. Generar energia mecénica con el uso del motor Stirling mediante

concentracioén solar.

2. Convertir la radiacion solar en energia de alta temperatura como fuente

calor externa del motor Stirling.
3. Contribuir como proyecto innovador en el campo de la energia

termosolar en Guatemala y ser referencia para futuros estudios y

desarrollos tecnoldgicos aplicados al campo de la termodinamica.
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INTRODUCCION

Cada vez se hace mas necesaria la investigacion sobre el
aprovechamiento de las fuentes de energia alternativa, renovable y limpia,
debido al incremento en el consumo de la potencia eléctrica y las
consecuencias negativas que el petréleo como materia prima de la industria
tiene sobre el medio ambiente, la economia y las politicas de los paises. Las
tendencias de la generacion eléctrica estan orientadas a la eficiencia y al bajo
costo de la misma, es por eso que se toma la energia termosolar como una de
las mas viables, ya que esta se puede obtener con un alto rendimiento de
eficiencia y con un impacto ambiental mucho menor que cualquier otra,

(generalmente refiriéndose a un impacto visual).

La conversion de la Concentracion de Energia Solar (CES), en energia
mecanica y posteriormente en energia eléctrica se logra a través del dispositivo
llamado motor Stirling o0 motor de aire caliente, que recibe la concentracion de la
energia solar en la cabeza del piston calentando el aire o fluido de trabajo en su
interior llevandolo a una presion elevada que se transmiten en el mecanismo

piston-biela-manivela.

El estudio de la energia solar en Guatemala es un tema rezagado, ya que
se cuenta Unicamente con un mapa del promedio de la radiacion solar del pais
y la instalacion de paneles solares, dejando a un lado la otra mitad del uso de la
energia del Sol que es la termosolar y de la cual se ocupara el presente trabajo

de graduacion.
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Por medio de una propuesta de disefio de un motor Stirling, tomando en
cuenta su parte mecéanica, materiales y termodinamica se podria generar
electricidad y que de esto se desprenda una herramienta para posteriores
estudios tanto en la mejora de eficiencia del disefio, diferentes disefios y

estudios de aprovechamiento de radiacion solar.
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1. GENERALIDADES

En 1816, el reverendo escocés Robert Stirling patentd un motor que
funcionaba con aire caliente. La patente de este motor era el glamuroso final de
una serie de intentos de simplificar las maquinas a vapor. Stirling consideraba
demasiado complicado calentar agua en una caldera, producir vapor,
expansionarlo en un motor, condensarlo y mediante una bomba introducir de

nuevo el agua en la caldera.

Otro impulso para desarrollar un nuevo sistema fueron los accidentes
fatales causados frecuentemente por las maquinas a vapor, ya que aun no se

habia inventado el acero y las calderas explotaban con facilidad.

El motor de Stirling realizaba los mismos procesos de calentamiento y
enfriamiento de un gas, pero todo dentro del motor y el gas era aire en vez de
vapor de agua, por lo que el motor no necesitaba caldera. Un tipo de motor
bastante comUn en su época, sobre todo para pequefias maquinas de uso
doméstico tales como ventiladores, bombas de agua, entre otros. Su potencia

especifica no era muy elevada pero su sencillez y silencio eran magnificos.

El principio del funcionamiento es tan solo el calentar y enfriar un medio
de trabajo, sea aire, helio, hidrégeno o incluso un liquido. Calentando ese medio

provoca una expansion del mismo dentro del motor.

El medio de trabajo es desplazado a otra parte del motor dénde es

enfriado. Al enfriar el medio, el volumen se reduce de nuevo.



Ese cambio de volimenes activa un piston de trabajo el cual ejerce el
trabajo del motor. El motor es hermético por lo que siempre se utiliza el mismo

medio en un circuito cerrado (no hay escape del medio de trabajo).

Figura 1. Esquema béasico motor Stirling tipo alfa

Fuente: Esquemas bésicos. http://www.ecotec2000.de/espanol/stir2.htm. Consulta: 12 de
agosto de 2103.

Inicialmente muy comun, esa tecnologia murié con el invento de los
motores Otto y Diesel, hasta renacer al inicio del siglo XX impulsado por la
compafiia Philips en Holanda. La segunda guerra mundial puso fin a una serie
de nuevos desarrollos y solo hace 25 afios volvieron a iniciar nuevas iniciativas
y desarrollos. Hoy en dia se utiliza motores Stirling para generar calor, para

impulsar submarinos y préximamente como motores en automoviles hibridos.
1.1 Descripcion de los componentes de un motor Stirling
El motor Stirling consta basicamente de dos pistones uno donde esta la

zona caliente y otro donde se encuentra la zona fria, puede tener un solo

cilindro o puede constar de dos dependiendo de su configuracion (alfa, beta y



gamma), los componentes del mecanismo biela-manivela, el volante, y en

muchos casos el regenerador.

Figura 2. Motor Stirling tipo beta, mecanismo rémbico

NTERNAL HEATER FINS

DISPLACER

EXTERNAL HEATER FINS

INTERNAL COOLER FINS REGENERATOR

EXTERANAL COOLER FINS

PISTON

DISPLACER ROD
SYNCHRONIZING GEAR
CRANKPIN
CONNECTING ROD
COUNTERWEIGHT MAIN SHAFT

Fuente: SENFT, James. An introduciton to Stirling engine. p. 70.

En la figura 2 se pueden apreciar las partes principales de un motor

Stirling tipo beta con mecanismo rémbico.

1.1.1. Zona caliente

Esta es la parte del motor donde se le entrega (transfiere) calor, y, por

consiguiente, estara sometido a altas temperaturas (alrededor de 600 °C). Los



materiales a utilizar para su fabricacién deberian ser materiales resistentes al

desgaste y las altas temperaturas como el acero inoxidable o aceros aleados.

Esta parte puede ser de varias formas. Su forma mas simple es cuando
no hay ningun tipo de presurizacion dentro del cilindro, esta puede ser un
cilindro con una tapa plana, como se muestra en la figura 3. Esta configuracion
se puede adoptar en motores pequefios y experimentales que no estén

presurizados.

Figura 3. Zona caliente

ZONA CALIENTE ]

\/

Fuente: Zona caliente. http://motorstirlingyadyrtecsup.blogspot.com/. Consulta: 3 de septiembre
de 2013.

El disefio de la zona caliente varia de acuerdo al fluido de trabajo a

utilizar, esto es debido a las propiedades del fluido.

Por ejemplo, el helio (He) tiene una conductividad térmica seis veces
mayor que la conductividad del aire, por esta razén el diametro interno de los
tubos de la zona caliente deberia ser mas pequefio si se utiliza aire como fluido
de trabajo, esto es para hacer mas eficiente la transferencia de calor debido a la
baja conductividad térmica del aire. Un motor diseflado para utilizar aire, si



funciona eficientemente utilizando He y di-hidrégeno (H2), pero no ocurre lo

contrario.

Las configuraciones mostradas anteriormente dan una idea para disefar
esta parte del motor Stirling, para la aplicacion que se desee, esto no quiere
decir que tiene que ser de la misma forma como se muestran en las fotografias,
sino de captar la esencia de esto y hacerlo de la forma mas conveniente para la
configuracion del motor Stirling a utilizar, sin aumentar mucho el volumen

muerto.

1.1.2. Zona fria

En esta parte se extrae calor del motor. La extraccion de calor puede
realizarse por conveccion libre o forzada. En el caso que sea libre, esta puede
realizarse mediante la colocacion de aletas de aluminio para disipar

rapidamente el calor.

En el caso de una refrigeracién forzada, esta se realiza acondicionando
una camiseta de agua. Esta parte puede hacerse de acero inoxidable, hierro
fundido, aluminio, cobre, entre otros. Estos dos ultimos materiales se pueden
utilizar en motores de baja potencia o experimentales, ya que en motores de
alta potencia seria necesario un mayor espesor de los mismos y el costo seria

elevado.



Figura 4. Zona fria

Zona Fria.

Fuente: Zonas frias. http://motorstirlingyadyrtecsup.blogspot.com/. Consulta: 3 de septiembre de
2013.

1.1.3. Regenerador

Esta es una parte muy importante del motor Stirling. ES sumamente
necesario hacer uso del regenerador cuando el motor Stirling es presurizado, y
también, cuando el motor tenga grandes dimensiones a pesar que no esté
presurizado. El regenerador absorbe y entrega calor al fluido de trabajo
compensando una parte del calor perdido por el motor, haciendo que la
potencia y velocidad del motor se incrementen, esto sucede porque cuando
trabaja el regenerador el fluido de trabajo necesitaria absorber menos calor en
cada ciclo, con lo cual hace que el ciclo necesite de menos tiempo para

realizarse y también se consuma menos cantidad de combustible.

El regenerador trabaja de la siguiente manera: suponiendo que el gas en
la zona caliente esta a 400 °C y en la zona fria a 40 °C. Cuando el gas pasa de

la zona fria a la zona caliente.

Un regenerador ideal elevaria la temperatura del gas hasta 300 °C, por lo
tanto, el calentador tiene que entregar menos cantidad de calor para subir la

temperatura del gas de 300 a 400 °C; de la misma manera, cuando el gas pasa
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de la zona caliente a la zona fria, el calor absorbido por el regenerador dejaria
al gas que esta en el lado frio a una temperatura de 100 °C, y solo se tendria
gue enfriar un poco para pasar de 100 a 40 °C. Con esto se lograria, en ambos
casos, reducir el tiempo de calentamiento y enfriamiento del gas con lo cual el

ciclo se desarrolla méas rapidamente.
Existen varias disposiciones de los regeneradores, entre los cuales estan
los estaticos y los moviles. Los mobviles mayormente estan dentro del

desplazador y los estéticos pueden estar dentro o fuera del cilindro.

Figura 5. Regeneradores anulares internos o estéaticos

Fuente: RIZZO, James G. The Stirling engine manual. p. 25.

Figura 6. Despiece del generador con rueda de arrastre

Fuente: RIZZO, James G. The Stirling engine manual. p. 26.



El material del regenerador debe tener una alta capacidad de almacenar
energia térmica para que su temperatura sea estable. También, debe tener una
conductividad térmica baja en la direccion del flujo, para generar un gradiente
de temperatura. La capacidad térmica volumétrica de un material se mide con el
producto de la densidad por el calor especifico (p X Cp (J/m3.K)), a mayor valor
el material puede absorber mas calor. En la siguiente tabla se pueden observar

los valores de algunos materiales.

Tabla I. Capacidades calorificas volumétricas
Material Calor especifico Densidad Capacidad calorifica
volumétrica
kcal/kg °C kg/m3 kcal/m3 °C

Agua 1 1000 1000
Acero 0,12 7 850 950
Tierra seca 0,44 1500 660
Granito 0,19 2 645 529
Madera de roble 0,57 750 430
Ladrillo 0,20 2000 400
Madera de pino 0,6 640 384
Piedra arenisca 0,17 2 200 374
Piedra caliza 0,22 2 847 484
Hormigén 0,16 2 300 350
Mortero de yeso 0,2 1440 288
Tejido de lana 0,32 111 35
Poliestireno 0,4 25 10
expandido
Poliuretano 0,38 24 9
expandido
Fibra de vidrio 0,19 15 2,8
Aire 0,24 1,2 0,29

Fuente: Wikipedia. http://es.wikipedia.org/wiki/Capacidad_calor%C3%ADfica. Consulta: 24 de
septiembre de 2103.
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Los materiales que se utilizan mayormente en los regeneradores son

laminas, lana o hilos de acero inoxidable bastantes delgados (0,1 mm).

1.1.4. Pistén

Esta parte es la que realiza el trabajo motriz y va conectado al
mecanismo de transformaciéon de movimiento. El piston debe ser ligero porque
el gas realiza trabajo solo durante la expansion. Debido a que el piston esta en
la zona fria del motor, se puede utilizar aluminio para su construccion. Para

motores pequefios experimentales también utilizan teflon.

El pistdn debe llevar anillos en el caso de que el motor sea presurizado y

se podria obviar estos en el caso de ser un motor pequefio o experimental.

Figura 7. Pistdon con biela

Fuente: Motor a piston. http://www.takeoffbriefing.com/como-funciona-un-motor-alternativo-

motor-a-piston/. Consulta: 26 de septiembre de 2013.



1.1.5. Desplazador

Esta parte es la encargada de desplazar el aire de una zona a otra. Esta
parte debe ser capaz de generar un gradiente de temperatura entre la zona
caliente y la zona fria. ldealmente, esto se lograria haciendo que la camara
central del desplazador sea un aislador térmico, pero debido a que seria
complicada su construccion, se puede hacer el desplazador largo y que el
material tenga baja conductividad térmica; por otra parte, este debe ser capaz
de soportar altas temperaturas, porque la zona caliente siempre se mantendra a
alta temperatura. En motores pequefos y experimentales, el desplazador suele
comportarse como un regenerador haciendo que este tenga paredes lo mas

delgadas posible.

El desplazador también debe ser liviano porque, en la expansion, sube,
juntamente con el piston, y si estos son pesados hacen mas dificil la expansion
del gas, y, por consiguiente, disminuye la potencia. Mayormente, los
desplazadores se construyen de acero inoxidable por sus propiedades de
conductividad térmica y de resistencia a altas temperaturas. Se sabe que en
motores pequefios (de exhibicién), también se pueden hacer de aluminio, pero

esto no sucede en motores mas grandes.

La longitud de un desplazador puede ser de 1 a 3 veces su didmetro y la
holgura radial que debe haber entre este y el cilindro es de 1 a 2 % del didmetro
del cilindro, para que exista un efecto de regeneracion. Algunos investigadores
consideran que el diametro 6ptimo del desplazador es el 98 % del diametro del

cilindro, lo cual es equivalente al 1 % mencionado anteriormente.
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1.1.6. Mecanismo de conversién de movimiento

Se trata de un mecanismo capaz de transformar el movimiento circular en
movimiento alternativo. Dicho sistema esta formado por un elemento giratorio
denominado manivela que va conectado con una barra rigida llamada biela, de
tal forma que al girar la manivela la biela se ve obligada a retroceder y avanzar,

produciendo un movimiento alternativo.

Es un sistema reversible mediante el cual girando la manivela se puede
hacer desplazar la biela y viceversa. Si la biela produce el movimiento de
entrada (como en el caso de un "piston” en el motor de un automdvil), la

manivela se ve obligada a girar.

Figura 8. Mecanismo biela manivela

n {movimiento pimwav)

Biela Movimiento alternativo

Fuente: Mecanismos de conversion de movimiento. http://www.takeoffbriefing.com/como-

funciona-un-motor-alternativo-motor-a-piston/. Consulta: 28 de septiembre de 2013.

1.1.7. Volante

Esta es la parte que entrega energia al ciclo para que se produzca la
compresion del fluido de trabajo y también ayuda a mantener estable el giro del

motor.
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Figura 9. Volante

Fuente: Poleas y turbinas. http://www. Refacciones fernandosepulveda. com/polea-turbina-7-x-
lin.html. Consulta: 30 de septiembre de 2013.

1.2. Tipos de configuracion constructiva de los motores Stirling

Basado en la teoria de Schmidt, a continuacion se explica como funciona
la teoria termodindmica junto con las diferentes configuraciones que se han
propuesto a lo largo de la historia, esta informacion ha sido tomada de la obra

de Koichi Hirata, Schmidt Theory for stirling engine, 1997.

Existen tres tipos de configuraciones para un motor Stirling:

. Configuracion tipo alfa

o Configuracion tipo beta

o Configuracion tipo gamma
1.2.1. Motores tipo alfa

La siguiente figura muestra el esquema del motor tipo alfa.
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Figura 10. Motor Stirling tipo alfa

Fuente: Motores alfa. http://personales.able.es/jgros/alfa.htm. Consulta: 8 de octubre de 2013.

Los volumenes en la zona fria y caliente para un angulo del cigliefial son
lo primero que se determina. El volumen actual, que es el volumen en cada
parte del ciclo, estd determinado por el angulo X (X=0 cuando el pistén de

expansion se encuentra en la parte mas alta del recorrido).

En las ecuaciones que se van a nombrar a continuacion se cambiara el
subindice (C) de caliente, que hace referencia a las variables asociadas a la
zona caliente por el subindice (E) expansion. Asimismo, se cambiara el

subindice (F) de frio que hace referencia a la zona fria por ( C). Por ejemplo:

El volumen actual de expansion V; es determinado por la siguiente

ecuacion y depende de Vgz y Vp asi como del angulo X.
Vg = % (1 —cosX) + Vpg Ecuacion (14)

El volumen actual de la zona fria V, es determinado por la ecuacion

siguiente y depende de Vs, V¢ y del angulo X.
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__Vsc

- (1 — cos(x —dx)) + Vp,

Ecuacion (15)

El volumen actual total esta definido en la ecuacion siguiente

V:VE+VR+VC

Ecuacion (16)

Teniendo en cuenta las consideraciones (a), (b) y (c), la masa total al

interior del motor m es calculada usando la presion del motor P y las

temperaturas en las diferentes zonas asi:

PVg . PVgR . PV
E + R + C
RTg RTR RTC

Ecuacion (17)

La relacién de temperaturas t, relacion de volumenes de barridos v y las

relaciones de volimenes muertos se determinan usando

ecuaciones:

Tc
t =—
Tg
Vsc
V=—
Vse
VpE
Xpp = —
DE Vs
Vpc
Xpc =——
Vse
Vr
XR =
Vse
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Ecuacion (18)

Ecuacion (19)

Ecuacion (20)

Ecuacion (21)

Ecuacién (22)



La temperatura en el regenerador es calculada teniendo en cuenta la

consideracion siguiente:

Tp =—— Ecuacion (23)

Cuando la ecuacion del volumen total (V) es transformada usando las
ecuaciones de la masa de fluido de trabajo (m) y la relacién de volimenes
muertos (Xp¢), la masa total de aire es la siguiente:

_ PVsEg

= {S—Bcos(x —a)} Ecuacion (24)
2RT¢
Donde:
_1 ( vsind L
a=tan™! (m) Ecuacion (25)
t+cosdx
S=t+2tXpg + 43:‘ + v+ 2Xp¢ Ecuacion (26)
B = Vt2 + 2tv cos dx + v? Ecuacion (27)

_ ZmRTC
- Vsp{S—Bcos(6—-a)}

Ecuacion (28)

La presién media es un arreglo matematico muy util para célculos
posteriores. Es una presion que equivale a la presion promedio que hay al

interior del motor durante todo el ciclo.
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2mRT

Pmean = Zgﬁde = m Ecuacion (29)

Dénde:
B .,
c=3 Ecuacion (30)
[¢2_p2 [1_c2
p = Zmean VS8 PmeanV1-c Ecuacion (31)
S—B cos(x—a) 1—c-cos(x—a)
_ 2mRT¢ .
Poin = Ve B) Ecuacion (32)
_ Pnin(§+B) _  Ppin(1+c) -z
P = S—Bcos(x—a) - 1-c-cos(x—a) Ecuacion (33)
_ Pmax(S—B) _ Ppax(1-0) ;2
P = S—Bcos(x—a) - 1-c-cos(x—a) Ecuacion (34)
1.2.2. Motores tipo beta

Las ecuaciones del motor tipo beta son similares a las de alfa. La

siguiente gréafica muestra el esquema funcional.
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Figura 11. Esquema de un motor Stirling tipo beta

Zona fria 0 de compresion Zona caliente o de
e, Tep expansion (ve Te P)

Fuente: Motores beta. http://jmirez.files.wordpress.com/2012/08/stirling_configuracion_beta.jpg.
Consulta: 10 de octubre de 2013.

El volumen actual en las zonas de expansién y compresion es descrito

en las siguientes formulas:

Vg = %(1 —cosX)+Vpe Ecuacion (35)

Ve= %{1 —cos(x)} + %{1 —cos(x —dx)} + Vpc — Vg

Ecuacién (36)

En el caso del motor tipo beta, el piston desplazador y el de potencia se
encuentran ubicados en el mismo cilindro. Esto permite que los recorridos de
ambos pistones se superpongan y cuando esto ocurre se crea un espacio de

trabajo efectivo Vz que es calculado en la siguiente ecuacion.

Vi

Vsp+ V Vspl+Vgc?  VgpV .,
SE “\/ SE St SE SCceosdx  Ecuacion (37)

2 4
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El volumen actual V esta definido en la ecuaciéon

V= VE+VR+VC

La presion al interior del motor sera:

P — PmeanV 1_C2 — Pmin (1+C) — Pmax(l_c)
1-C-cos(x—a) 1-ccos(x—a) 1-C-cos(x—a)
Donde:
T
t=-=<
Tg
vV
v= ’sc
Vse
Vp
Xp =2
B v
VpE
Xpr = Ver
_ Vbc
Xpc = Ves
VR
X - £
R VsE
_ —1( vsindx )
a tan (t+cos dx+1
4tX
S = t+2tXDE+Tf+v+2XDC+1—2XB
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Ecuacion (38)

Ecuacion (39)

Ecuacion (40)

Ecuacion (41)

Ecuacion (42)

Ecuacioén (43)

Ecuacion (44)

Ecuacion (45)

Ecuacion (46)

Ecuacion (47)



B=.t2+2(t—1)vcosdx v2 —2t+1 Ecuacion (48)
B .
c=x Ecuacion (49)

1.2.3. Motores tipo gamma

Las siguientes ecuaciones muestran el modelo de célculo para el motor

gama:

Figura 12. Esquema motor tipo gama
\
— _
_I Zona caliente o de
expansion (e Te P)
/Jnna fria 0 de compresion
—— — e, Tep)

Fuente: Motores gamma. http://motorstirlinggrupodefisica.blogspot.com/. Consulta: 30 de

octubre.
Vi = %{1 —cosx}+Vpg Ecuacion (50)
Ve = % (1—-cosx)+ %{1 —cos(x—dx)} +Vpc Ecuacién (51)

V=Vg+ Vg+ V¢ Ecuacion (52)
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MmeanV 1-¢2 — Pmin(1+C) — Pmax(1-0)
1-C-cos(x—a) 1-C-cos(x—a) 1-C-cos(x—a)

P =

Donde:

—1 vsindx

a = tan
t+cosdx+1

S=t+2tXpg + 2+ v +2Xpc + 1

B=t2+2(t—1)v-cosdx+ v2—2t+1
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Ecuacioén (53)

Ecuacion (54)

Ecuacioén (55)

Ecuacion (56)

Ecuacion (57)

Ecuacioén (58)

Ecuacion (59)

Ecuacion (60)

Ecuacion (61)

Ecuacion (62)



1.3. Estudio del ciclo termodinamico del motor Stirling

El principio béasico del ciclo Stirling consiste en un gas encerrado
dentro de un cilindro hermético que tiene un extremo caliente y uno frio.
Dentro del cilindro se encuentran un piston de potencia y un piston
desplazador. El pistbn de potencia tiene como funciones evitar que el gas
salga y transmitir el trabajo al exterior del cilindro. La funcion del desplazador

es hacer que el aire se mueva de la zona fria a la caliente y viceversa.
Si el gas es desplazado hacia la parte caliente del cilindro, se expande
aumentando la presion interna lo cual permite obtener trabajo. Luego el gas es

desplazado a la parte fria donde baja su temperatura y disminuye la presion.

Figura 13. Zonas de un motor Stirling

Zono Collente

——Regenerador

"’/, Zono Frio

Fuente: Zonas de un motor. http://motorstirlingyadyrtecsup.blogspot.com/. Consulta: 2 de

noviembre de 2013.

El ciclo se compone de cuatro fases que se pueden observar en el

diagrama presion versus volumen (P-v).
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Figura 14. Ciclo Stirling ideal
Py ldeal Stifng Cyck

Processes 1-2 and 5-4 are isothermal:
(PV=mRT=constant)

a

Qe

(]

Qr
Qe .

Fuente: Ciclo de Stirling. http://www. ohio.edu/ mechanical/ thermo/ Intro/ Chapt. 1_ 6/

StirlCogen/StirlCogen.html. Consulta: 2 de noviembre de 2013.

En 1 el cilindro frio estd a maximo volumen y el cilindro caliente esta a
volumen minimo, pegado al regenerador.
"cargado" de calor (una discusidbn mas extensa sobre este punto se ve en el

parrafo sobre el_regenerador). El fluido de trabajo esta a temperatura fria (Tf) a

volumen maximo (Vmax ) Y @ presion en la etapa uno (Py).

Figura 15. Fase 1

«W ®

Fuente: Zonas de un motor Stirling. http://www.cec.uchile.cl/~roroman/cap_10/string1.htm.

Consulta: 4 de noviembre de 2013.
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Entre 1 y 2 se extrae la cantidad de calor de salida (Qf) de calor del
cilindro (por el lado frio). El proceso se realiza a Tf constante. Por lo tanto al
final en 2 se estara a volumen minimo, (Vmin), Tf y la presion en la etapa dos
(P2). El piston de la zona caliente no se ha desplazado. En esta evolucion el

sistema absorbe trabajo.

Figura 16. Fase 2

% @

Fuente: Zonas de un motor Stirling. http://www.cec.uchile.cl/~roroman/cap_10/string1.htm.

Consulta: 4 de noviembre de 2013.

Entre 2 y 3 los dos pistones se desplazan en forma paralela. Esto hace
que todo el fluido atraviese el regenerador. Al ocurrir esto, el fluido absorbe la
cantidad de calor que queda en el regenerador (Q") y eleva su temperatura

de temperatura en el foco frio (T) a temperatura en el foco caliente (T..).

Por lo tanto al final en 3 se estar4 a T¢, volumen minimo (Vmin) Y la
presion en la etapa tres (P3). EIl regenerador queda "descargado”. En esta
evolucion el trabajo neto absorbido es cero (salvo por pérdidas por roce al
atravesar el fluido el regenerador).
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Figura 17. Fase 3

T Tf
o] ©®

Fuente: Zonas de un motor Stirling. http://www.cec.uchile.cl/~roroman/cap_10/stringl.htm.

Consulta: 4 de noviembre de 2013.

Entre 3 y 4 el piston frio queda junto al lado frio del regenerador y el
caliente sigue desplazandose hacia un mayor volumen. Se absorbe la cantidad
de calor Q. y el proceso es idealmente isotérmico. Al final el fluido de trabajo
estd a T, el volumen es volumen maximo (Vmax) Y la presion en la etapa

cuatro (Pa).

Finalmente los dos pistones se desplazan en forma paralela de 4 a 1,
haciendo atravesar el fluido de trabajo al regenerador. Al ocurrir esto el fluido
cede calor al regenerador, este se "carga de calor”, la temperatura del fluido
baja de T, a Ty y la presion baja de P4 a P;. Al final de la evolucién el fluido esta
a Vmax, P1 Y Tt El regenerador sigue "cargado” de calor.

Figura 18. Fase 4

Tc Tf
o] ®

Fuente: Zonas de un motor Stirling. http://www.cec.uchile.cl/~roroman/cap_10/string1l.htm.

Consulta: 4 de noviembre de 2013.
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1.3.1. Procesos del ciclo
Para pasar de una fase a otra de ciclo Stirling debe ocurrir un proceso

termodinamico. En total se requieren cuatro procesos para que se complete

un ciclo. Estos seran enumerados a continuacion:

o Proceso 1—2: es una expansion isotérmica a la temperatura T,, desde el

volumen inicial V4 al volumen final V5.

Variacion de energia interna, AU;,=0 Ecuacion (63)

El gas realiza un trabajo W1, y por tanto, tiene que absorber una cantidad

igual de energia del foco caliente para mantener su temperatura constante.

Q12=W12=[V1V2p-dV=[V1V2nRT1V-dV=nRT1InV2V1 Ecuacion (64)

. Proceso 2—3: es un proceso isécoro o a volumen constante.

El trabajo realizado es nulo W,3=0 Ecuacion (65)

El gas ideal cede calor disminuyendo su energia interna y por tanto, su

temperatura.

AU23=Q23=ncv(T2-T1)=—ncv(T1-T2) Ecuacién (66)

o Proceso 3—4: el gas se comprime a la temperatura constante T,, desde
el volumen inicial V, al volumen final V;. Como el gas estd a baja
presién, el trabajo necesario para comprimirlo es menor que el que

proporciona durante el proceso de expansion.
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Variacion de energia interna, AU3z4=0 Ecuacion (67)

Se realiza un trabajo W34 sobre el gas y por tanto, tiene que ceder una

cantidad igual de calor del foco frio para mantener su temperatura constante.

Q34=W34=|V2V1p-dV=[V1VnRT2V-dV=nT2InVV2=-nRT2InV2V1 Ecuacion (68)

o Proceso 4—1: es un proceso isécoro o a volumen constante.

El trabajo realizado es nulo W4;=0 Ecuacioén (69)

El gas ideal absorbe calor aumentando su energia interna y por tanto, su

temperatura se calcula con la ecuacion (8).

AU41=Q41=ncv(T1-T2) Ecuacion (70)

1.3.2. Ciclo completo

Variacion de energia interna:

AU= AU o+ AU+ AUzs+ AU41:-nCV(T1-T2)+ nCV(Tl-Tz):O Ecuacion (71)

Como cabia esperar de un proceso ciclico reversible de un gas ideal.

El trabajo realizado por el gas es:

W=W12+W34=nR(T1-T2)InV2V1=mMR(T1-T2)InV2V1  Ecuacion (72)
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Donde m es la masa del gas, M es su peso molecular y R es la constante
de los gases cuyo valor es 8.3143 J/(K-mol).

Por ejemplo, hidrégeno H,, M=2 g, helio He, M=4 g, N,, M=28 g

El trabajo se puede incrementar de varias maneras:

o Aumentando la diferencia de temperaturas T;-T, entre el foco caliente y
el foco frio.

o Aumentando el valor del cociente V,/Vi, la razon de comprension del
gas.

o Eligiendo un gas cuya peso molecular M sea pequefio. Una misma

masa m de produce mayor trabajo si el gas tienen menor peso
molecular M.

Figura 19. Ciclo de Stirling tedrico diagrama P-v, procesos de ciclo

]

Y2

Fuente:Procesos de ciclo. http://www. sc.ehu.es /sbweb /fisica_ / / estadistica / termodinamica/

stirling/stirling.html. Consulta: 10 de noviembre de 2013.
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1.3.3. Eficiencia

Para convertir calor en trabajo de forma ciclica se necesita un
dispositivo denominado maquina térmica. Este dispositivo toma una cantidad de
calor de una fuente de alta temperatura, una parte de este calor la
convierte en trabajo y el resto lo desecha a un sumidero de baja temperatura
en forma de calor de desecho.

En la siguiente grafica se muestra el funcionamiento de una méaquina
térmica:

Figura 20. Esquema de una maquina térmica

Fuente: Maquina térmica. http:// laplace.us. es/wiki/ index.php/ Archivo: Ejemplo_ de_ maquina_

termica.gif. Consulta: 10 de noviembre de 2013.

La eficiencia es la fraccion del calor que entro que se pudo convertir en
trabajo.
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De esta manera:

Tabla Il. Nomenclatura temperaturay calor
Temperatura Tf.
fuente fria.
Temperatura Tc.

fuente caliente.

Calor cedido Qc
por la fuente caliente.

Calor cedido Qf

a la fuente fria.

Trabajo realizado. w

Fuente: elaboracion propia.

Energia en la forma requerida

€ = Eficiencia = Ecuacion (73)

Energia de entrada

Para este caso:

e=2 = Q9 _ (1 — %)X 100 Ecuacion (74)
f

Se debe recordar también que una maquina térmica ideal alcanza su
eficiencia méas alta si sigue un ciclo de Carnot, ciclo ideal, en cuyo caso se

cumple que:

Q T
S Ecuacion (75)
Qc Tc
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Con lo cual:

Eideal = QKCX100= %moo: (1—Q—f)x100= (1-Z)x 100

c c c

En cualquier caso se cumplira que:

T
Estirling < Eideal = ( - T_f)X 100< 1

Cc

1.3.4. Ciclo real del motor Stirling

Ecuacion (76)

Ecuacion (77)

Debido a que no existe un mecanismo que realice el movimiento ideal del

Figura 21. Ciclo real vs. ciclo ideal
Diagrama PV:
Ciclo ideal: Ciclo real:
P P
B A B
(& I C
D v v

mismo/. Consulta: 15 de noviembre de 2013.
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piston y del desplazador para la realizacion del ciclo y a la dificultad de obtener
los ciclos puramente isotérmicos debido a los mecanismos de transferencia de
calor, asociados a la velocidad con que se pretende realizar el ciclo, se pierde

potencia y rendimiento, el resultado final es un ciclo “redondeado” en forma de

Fuente: Observatorio del tiempo. http:// elobservatoriodeltiempo. wordpress.com /2012/

09/21/energias-alternativas-el-motor-stirling-es-tan-sencillo-que-hasta-lo-puedes-construir-tu-



1.4. Principales parametros del disefio de un motor Stirling

El desempefio del motor puede ser graficado en un diagrama P-V. El
volumen del motor es calculado usando la geometria interna y el angulo

en el cual se encuentre el ciguefal.
Cuando se establecen los volumenes internos, las temperaturas y

la masa del fluido de trabajo, la presion puede ser calculada usando la

ecuacion del gas ideal.

Pv = mRT Ecuacion (78)

La presion del motor es calculada teniendo en cuenta las siguientes

consideraciones:

o No hay pérdida de presion en los conductos internos y la presion es

igual en todo el motor para un instante de tiempo determinado.

o Los procesos de expansion y compresion son isotérmicos.
o El fluido de trabajo se comporta como un gas ideal.
o El volumen muerto de la zona caliente se mantiene a una temperatura

Tz, y el volumen muerto de la zona fria se mantiene a una

temperatura Ty durante el ciclo.

o La temperatura del gas en el regenerador es el promedio entre la

temperatura en la zona fria y la temperatura en la zona caliente.
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acuerdo a la funcién coseno.

El volumen de expansion Vp y el

de compresion V., cambian de

Tabla Il1. Simbolos usados en la teoria de Schmidt

Nombre Simbolo Unidades

Presion del motor P Pa
Volumen barrido por el pistén de
expansion o por el desplazador Vee m3
Volumen barrido por el piston de Vee m?
compresion o pistén de potencia
Volumen muerto de la zona de
expansién o zona caliente Vie m3
Volumen del regenerador |74 m3
Volumen muerto de la zona de
compresién o zona fria Ve m?
Volumen actual de la zona caliente v, m3
Volumen actual de la zona fria v, m3
Volumen actual total Y m3
Masa del fluido de trabajo m Kg
Constante del gas R J/IKg-K
Temperatura del gas en la zona Ty K
caliente
Temperatura del gas en la zona fria T,
Temperatura del gas en el T,
regenerador
Angulo de fase d, Grados
Relacién de temperaturas t
Relacion de volimenes barridos %
Relacién de volimenes muertos \%
Velocidad del motor n Hz
Trabajo de expansién por ciclo w, J
Trabajo de compresidn por ciclo w, J
Trabajo total por ciclo w; J
Potencia de expansion L, W
Potencia de compresion L. w
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Continuacion de la tabla lll.

Potencia por ciclo L,

Eficiencia £

Fuente:Teoria Schmidt. https://cooperativa. ecoxarxes.cat/dokuwiki/110657/lib/exe/fetch. php?

media=stirlingaguero _zv.pd. Consulta: 20 de noviembre de 2013.

1.4.1. Influencia de los parametros sobre la potencia indicada

El trabajo por ciclo (4rea del diagrama P-V) puede ser calculado con los

coeficientes descritos anteriormente.

La energia de expansion (Wg (J)) basado en la presion media (Pyeqn). 12

presién minima (P,,;), Y la maxima (B,.x), Se calcula de la siguiente manera:

Prmean Vsg mC sina

14+V1—-c?

WE: éPdVE:

PminVsgC sina +1+c

1+V1-C? Vi-c

Pmax VsgnC sina +1-c

1+V1-C?2 Vi+c

La energia de compresion se calcula de manera similar.

Prmean Vsg mC sina

1+V1—c?

W, = ¢PdV, =

33
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Ecuacion (80)

Ecuacion (81)

Ecuacion (82)
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Pmin Vsg mCt sina +/1+c .
= —-min"JE . Ecuacion (83)

1+V1-C? Vi-c

_ PmaxVsgmC sina V1-c
1+V1-C? Vi+c

Ecuacion (84)

La energia por ciclo W;(J) se obtiene de la suma de la energia de

compresion y el de expansion.

W, =W, + W, Ecuacion (85)

Pean Vsg TC(1—t) sina _ Ppin Vsg € (1-t) sina +1+c

W, = Sauitn e — Ecuacion

(86)

_ PmaxVsgmC(1-t) sina vi-c Ecuacion (87)
1+V1-C?2 Vi+c

Las relaciones entre Byean » Pmin Y Pnax S€ definen a continuacion:

Pmi 1-c .,

MR = Ecuacion (88)
P 14c ..
X = [— Ecuacion (89)
Pmean 1-c

La potencia de expansion Lg (W), la potencia de compresion L,(W) y la
potencia del motor L.(W) y la potencia del motor L;(W) se definen a

continuacion utilizando la velocidad del motor (Hz).
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Le=WETl

LC=WCn

Li=Win

La eficiencia del motor se calcula de la siguiente manera:

W.
e=—=1-t
Wg
1.4.2. Ejemplo del calculo

Ecuacién (90)

Ecuacion (91)

Ecuacioén (92)

Ecuacioén (93)

Realizar un diagrama PV y calcular la potencia indicada de un motor

Stirling tipo alfa bajo las siguientes condiciones.

Cilindrada de un pistén de expansién: 0,628 cm?, cilindrada de un pistén

de compresion: 0,628 cm? el volumen muerto del espacio de expansion:
0,2 cm®, volumen muerto de la camara de compresién: 0,2 cm?® volumen
regenerador: 0,2 cm®, angulo de fase: 90 grados (°), presién media: 101,3 kPa,
temperatura de los gases de expansién: 400 grados centigrados (°C), la

temperatura del gas de compresion: 30 degC, velocidad del motor: 2,000 rpm.

Una relacion temperatura - T, una relacion de volumen de barrido - V y

30+275

Y= J00rz73 - 040
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0628x107°

¥ = ————= 1000
0628x 10
02 %107
Lor = Tz w10 - 18
0,2x%107°
o= Tozani0® - 18
_ 02x107° _ 0318
BT pg28x10®

Cada coeficiente se calcula con las ecuaciones (25) - (27) y (30).

o lxsm 907
a=tan " =—— 557720
0454 cos 20°

4x045= 0318
S=045+2x045x0318+ +14+2x0318 = 2,767
14+ 0450

T
E= Jmﬂﬂﬂ +2x 045X cos=-+1=1,097
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La presidon del motor se calcula con la ecuacion (31).

Cuando el angulo de ciguefal - x = 0°:

1013 10° of1- 03967
P= ‘ = 101,988 % 107 (Pa) = 101,988 (kP
1- 0,396 cos(0— 65772) F88 % 107 (Fa) 988(kPa)

Del mismo modo, cuando x = 10 grados:

P=10939 kPa)

Cuando x = 20 grados:

P=11801 (kPa)

Cada momento de volumen se calcula con la ecuacion (14), (15) y (16).

Cuando el angulo de cigtefal, x = 0 grados:
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0628 %107

== > (1-coz0") +02 = 02003107 (m*) = 0200(cm™)

0628 %107
C =T

{1-cos(0" —907)} +0,2 = 0514 % 10%(m™*) = 0514(cm ?)

V=02+02+0514 =021 (cm™

Cuando x = 10 grados:

V=086 (o)

Cuando x = 20 grados:

V=082 (o)

Se repite el célculo para completar el ciclo de presiones y volumenes es
en papel cuadriculado. Un ejemplo del diagrama P-V se muestra en la figura
22.
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Figura 22. Diagrama Presion-Volumen (P-v)

160
o 140 -
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%100 4 \
¢ 80 e '
% 60 iy

40

0,5 1,0 15 20

Volume V cm”®

Fuente: elaboracion propia.

La energia indicada se calcula con las ecuaciones (63), (66) y (70).

101,3%10° x 0,628 % 107 x 514 x 0,396 x sin1 65,772"
g 1+ 41— 0306

= 3760 =% 1071

3 - . u
W, _ 1013 x10° x 0,628 x 107 x 314 x 0,396 x 045 x sin 65,772 C 1602% 100
1+ 41— 03967

W, = 3760x 107 —1692x 107 = 2068 107 (T

La potencia indicada de este motor se calcula con la ecuacién (76).
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5452 %1072 % 200
L. =

. =0 685
! &0 SEIH)

La potencia indicada de este motor es de 0,689 W.
1.4.3. Eficiencia mecanica de un motor Stirling

Con las ecuaciones anteriores se puede obtener el trabajo y la potencia
del ciclo termodinamico. Sin embargo, al disefiar un motor lo que realmente se

busca es una potencia real o util, en este caso, una potencia en el gje.

Para calcular la potencia efectiva que entregara el motor se deben tener
en cuenta irreversibilidades como friccion, caidas de presion en los conductos,

entre otros.

El nimero de Beale es un factor que ha sido desarrollado con base en la
observacion de motores ya construidos, que ayuda a predecir la potencia Gtil de
un motor teniendo en cuenta el volumen barrido por el pistén de potencia, la

presién media y la velocidad del motor.
L. S=B.n XPXVXN Ecuacion (94)

Se puede calcular la potencia util con la formula anterior teniendo en
cuenta que L_S es la potencia al eje, B_n es el numero de Beale, P es la
presion media (P_mean), V es el volumen en centimetro cubicos y N es la

velocidad en Hertz.

El nimero de Beale va desde 0,011 para motores pequefios hasta 0,015
para motores de alto desempefio y que trabajan a altas temperaturas.

40



1.4.4. Carreray diametro de los pistones

Cuando se escoge una relacion carrera/diametro hay que tener en
cuenta las revoluciones por minuto (rpm) deseadas, el area superficial,

materiales de los anillos y las presiones a las cuales van a trabajar.

La carrera es la distancia que recorre el pistdbn desde el punto mas bajo
del cilindro hasta el mas alto, y las revoluciones por minuto son la cantidad de
veces que hace esto en un minuto, po lo tanto la distancia total recorrida en un

minuto para el cilindro es:

Dist = 2XCarreraXrpm Ecuacion (95)

En la ecuacién anterior se observa que la distancia es directamente
proporcional a la carrera. Ahora bien, todo el tiempo el dispositivo encargado
del sello estd montado sobre el piston y deslizadndose sobre el cilindro, lo que
genera rozamiento. Es evidente que a mayor distancia recorrida habrad mas

desgaste.

Carreras largas generan mas desgaste que carreras cortas, o0 mirandolo
desde otro punto de vista, para un mismo volumen de motor, una carrera corta

permite mas rpm.

En lo que respecta al area del cilindro, con carreras pequefas el

diametro tendra que ser grande y el area interior sera mayor.

Para el caso de los motores de combustion externa, es necesario tener
areas grandes de transferencia para poder absorber y retirar calor

eficientemente.
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Un problema que implican los didmetros grandes es que para una misma
presion generan fuerzas mayores que pueden afectar los mecanismos biela-

manivela.

1.5. Energia termosolar

La radiacion solar que alcanza la Tierra puede aprovecharse por medio
del calor que produce y también a través de la absorcion de la radiacion, por
ejemplo en dispositivos Opticos o de otro tipo. Es una de las llamadas energias
renovables, particularmente del grupo no contaminante, conocido como energia

limpia o energia verde.

La radiacién es aprovechable en sus componentes directa y difusa, o en
la suma de ambas. La radiacion directa es la que llega directamente del foco
solar, sin reflexiones o refracciones intermedias. La difusa es la emitida por la
boveda celeste diurna gracias a los mudltiples fendmenos de reflexion y
refraccion solar en la atmoésfera, en las nubes y el resto de elementos
atmosféricos y terrestres. La radiacion directa puede reflejarse y concentrarse
para su utilizaciébn, mientras que no es posible concentrar la luz difusa que

proviene de todas las direcciones.
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Figura 23. Central térmica solar de concentracion

Fuente: Afinidad eléctrica. http://www.afinidadelectrica.com.ar/articulo.php?IdArticulo=189.
Consulta: 2 de enero de 2014.

En general, la tecnologia termosolar o solar termoeléctrica esta basada
en el concepto de la concentracion de la radiacion solar para producir vapor o
aire caliente, que puede posteriormente ser usado para accionar plantas
eléctricas convencionales. La captacidbn de energia solar, que tiene una
densidad relativamente baja, es uno de los mayores retos en el desarrollo de

plantas termosolares.

Constructivamente, es necesario concentrar la radiacion solar para que
se puedan alcanzar temperaturas elevadas, de 300 hasta 1 000 ° C, y obtener
asi un rendimiento aceptable en el ciclo termodinamico, que no se podria

obtener con temperaturas mas bajas.

La captacion y concentracion de los rayos solares se hacen por medio de
espejos con orientacion automatica que apuntan a una torre central donde se
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calienta el fluido, o con mecanismos mas pequefios de geometria parabdlica. El
conjunto de la superficie reflectante y su dispositivo de orientacion se denomina

heliostato.

La concentracion puntual y lineal puede aprovechar solamente la
radiacion directa, y no la difusa debido a que esta Ultima no puede ser
concentrada. La concentracion lineal es mas facil de instalar al tener menos
grados de libertad, pero tiene un factor de concentracibn menor y por lo tanto
puede alcanzar menores temperaturas que la tecnologia de concentraciéon

puntual.

Figura 24. Diferentes formas de concentracion solar

Concentradores lineales Concentradores puntuales

Rece;& \

Concentrador

Aceite o vapor
a 4000°C

Agua
© gas a alta
presicn

Rayos
Solares Receptor .

1240 ///__‘/_.-'Reﬂe;tor \.\}"
A p > ’” secundario

Concentrador

F

/
— Reflector {
-/ Fresnel |

\

Tubo abzorbedor

Fuente: Termosolar. http://www.construmatica.com/construpedia/Energ%C3%ADa_Termosolar.

Consulta: 2 de enero de 2014.
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1.5.1. Tecnologias

Dentro de la energia termosolar existen diferentes tipos de tecnologias,
siendo las mas conocidas, la tecnologia cilindro parabdlica, la tecnologia disco

Stirling, la tecnologia de torre y la torre solar de aire ascendente.

1.5.2. Tecnologia cilindro parabdlica

La tecnologia cilindro parabdlica es una tecnologia limpia, madura y con
un extenso historial que demuestra estar preparada para la instalacion a gran

escala.

La tecnologia lleva siendo instalada desde los afios 80 a nivel comercial
con un excepcional comportamiento. Desde entonces, la tecnologia ha
experimentado importantes mejoras a nivel de costes y rendimientos.
Actualmente hay 300 MWs en operacién, 400 en construccion y alrededor de 6

GWs en promocién a nivel mundial.
La tecnologia cilindro parabdlica basa su funcionamiento en seguimiento

solar y en la concentracion de los rayos solares en unos tubos receptores de

alta eficiencia térmica localizados en la linea focal de los cilindros.
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Figura 25. Sistema cilindro parabdlico con seguimiento solar
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Fuente: Termosolar. http://www.solarweb.net/termosolar.php. Consulta: 2 de enero de 2014.

En estos tubos, un fluido transmisor de calor, tal como aceite sintético es
calentado a aproximadamente 400 °C por los rayos solares concentrados. Este
aceite es bombeado a través de una serie de intercambiadores de calor para
producir vapor sobrecalentado. El calor presente en este vapor, se convierte en

energia eléctrica en una turbina de vapor convencional.

En tecnologia de cilindro parabdlica, se puede incorporar el
almacenamiento de energia. A partir de este almacenamiento el sistema puede

proporcionar energia aun en condiciones de nubosidad o de noche.

Actualmente la solucién mas utilizada es el uso de un tanque de sales
fundidas que acumula la energia para ser distribuida en otro momento.
Consecuentemente la planta necesita ser sobredimensionada. Otra aplicacion

utilizada en tecnologia de cilindro parabdlica es la hibridacion.
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Figura 26. Esquema de planta termosolar de cilindros parabdlicos
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Fuente: Energia termosolar. http://www.slideshare.net/OscarAraosGuzman/energia-termosolar-

por-oscar-araos. Consulta: 5 de enero de 2014.

Los componentes principales del campo solar de la tecnologia cilindro
parabdlico son:

o El reflector cilindro parabdlico: la mision del receptor cilindro parabdlico
es reflejar y concentrar sobre el tubo absorbente la radiacion solar directa
que incide sobre la superficie. La superficie especular se consigue a
través de peliculas de plata o aluminio depositadas sobre un soporte que
le da la suficiente rigidez. En la actualidad los medios soportes mas

utilizados son la chapa metalica, el vidrio y el plastico.

o El tubo absorbedor: el tubo absorbedor consta de dos tubos concéntricos
separados por una capa de vacio. El interior, por el que circula el fluido

gue se calienta es metalico y el exterior de cristal.
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El fluido de trabajo: que circula por el tubo interior es diferente segun la
tecnologia. Para bajas temperaturas (< 200 °C) se suele utilizar agua
desmineralizada con Etileno-Glicol mientras que para mayores
temperaturas (200 °C < T < 450 °C) se utiliza aceite sintético. Las ultimas
tecnologias permiten la generacion directa de vapor sometiendo a alta

presion a los tubos y la utilizacion de sales como fluido caloportante.
El sistema de seguimiento del sol: el sistema seguidor mas comun
consiste en un dispositivo que gira los reflectores cilindro parabdlicos del

colector alrededor de un eje.

La estructura metdlica: la misioén de la estructura del colector es la de da

rigidez al conjunto de elementos que lo componen.

Figura 27. Vista de los concentradores parabdlicos

Fuente: Afinidad eléctrica. http://www.afinidadelectrica.com.ar/articulo.php?ldArticulo=189.
Consulta: 15 de enero de 2014.
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Los principales beneficios de esta tecnologia frente a otras es que se la
considera como una tecnologia madura y preparada para ser instalada a nivel
comercial. Las primeras plantas CCP llevan instaladas en EE. UU. desde

principios de los 80.

1.5.3. Tecnologia disco Stirling

Un sistema de concentrador disco Stirling (dish Stirling) esta compuesto
por un concentrador solar de alta reflectividad, por un receptor solar de cavidad,

y por un motor Stirling o una micro turbina que se acopla a un alternador.

El funcionamiento consiste en el calentamiento de un fluido localizado en
el receptor hasta una temperatura entorno a los 750 °C. Esta energia es
utilizada para la generacion de energia por el motor o la microturbina. Para
optimo funcionamiento, el sistema debe estar provisto de los mecanismos
necesarios para poder realizar un seguimiento de la posiciéon del Sol en dos

ejes.

Figura 28. Esquema del concentrador de disco parabdlico concavo

Receiver/Engine

Fuente:Termosol. http://www.construmatica.com/construpedia/Energ%C3%ADa_Termosolar.
Consulta: 23 de febrero de 2014.
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Los sistemas disco Stiring son adecuados para la generacion
descentralizada de energia eléctrica a partir de la energia solar y generalmente

tienen una capacidad de 10 a 50 kW cada uno.

Los principales componentes de un sistema disco Stirling son el
concentrador parabdlico, el motor Stirling y el sistema de seguimiento solar.

Al igual que todos los sistemas de produccién de energia eléctrica a
partir de las energias renovables, el coste de la inversion inicial en el sistema
disco Stirling es fuerte. Sin embargo, los costes de operacién son relativamente

bajos porque no existe consumo de combustible.

Figura 29. Sistema disco Stirling compuesto por segmentos

Fuente: Disco Stirling. http://www.slideshare.net/OscarAraosGuzman/energia-termosolar-por-

oscar-araos. Consulta: 24 de febrero de 2014.
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1.5.4. Tecnologia de torre

Una central de torre o sistema de receptor central, estd compuesta por
un sistema concentrador o campo de heliostatos, que capta y concentra la
componente directa de la radiacion solar sobre un receptor (donde se produce
la conversion de la energia radiante en energia térmica) que suele instalarse en
la parte superior de una torre. El fluido de trabajo puede ser: aire, vapor de
agua, sodio fundido o sales fundidas, segun la tecnologia escogida. entre otros,
En las de vapor de agua, este mueve directamente una turbina. En los otros, el
fluido transporta el calor a un generador de vapor de agua, con el que se hace

funcionar una turbina que mueve al generador eléctrico.

En los sistemas de torre, un campo de heliéstatos o espejos méviles que
se orientan segun la posicion del Sol, reflejan la radiacion solar para
concentrarla hasta 600 veces sobre un receptor que se sitla en la parte
superior de una torre. Este calor se transmite a un fluido con el objetivo de
generar vapor que se expande en una turbina acoplada a un generador para la
produccién de electricidad.

El funcionamiento de la tecnologia de torre se basa en tres elementos

caracteristicos: los heliéstatos, el receptor y la torre.
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Figura 30. Esquema torre de concentracion

Tecnologia de torre

y A

NOstaco s

Fuente: Solar. http://www.solarweb.net/termosolar.php. Consulta: 3 de marzo de 2014.

Los heliéstatos tienen la funcién de captar la radiacion solar y dirigirla
hacia al receptor. Estdn compuestos por una superficie reflectante, una
estructura que le sirve de soporte, y mecanismos que permiten orientarlo para ir
siguiendo el movimiento del Sol (lo que implica tanto los sistemas necesarios
para el movimiento del heliéstato como los sistemas de control). Las superficies

reflectantes mas empleadas actualmente son de espejos de vidrio.

El receptor, que transfiere el calor recibido a un fluido de trabajo (que
puede ser agua, sales fundidas, entre otros). Este fluido es el encargado de
transmitir el calor a la otra parte de la central termosolar, generalmente a un
depdsito de agua, obteniéndose vapor a alta temperatura para produccion de
electricidad mediante el movimiento de una turbina. Los ultimos avances e
investigaciones se centran en la obtencién de torres de alta temperatura con

fluidos caloportantes tales como aire, sales.

La torre sirve de soporte al receptor, que debe situarse a cierta altura
sobre el nivel de los heliéstatos con el fin de evitar, o al menos reducir, las

sombras y los bloqueos.
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Las altas temperaturas (superiores a 1 000 °C) que se pueden alcanzar
con esta tecnologia permiten aspirar a elevados rendimientos en la generacién
de electricidad, incluso por encima del 25 % en la transformacion de radiacion

solar a electricidad.

En tecnologia de torre, se puede incorporar el almacenamiento de
energia. A partir de este almacenamiento el sistema puede proporcionar
energia aun en condiciones de nubosidad o de noche. Actualmente la solucién
mas utilizada es el uso de un tanque de almacenamiento de agua/vapor o sales

fundidas que acumula la energia para ser distribuida en otro momento.

Consecuentemente la planta necesita ser sobredimensionada. Otra

aplicacion utilizada en tecnologia de torre es la hibridacion.

Figura 31. Vista aérea de una central termosolar de torre de

concentracién

Fuente: Termosol. http://www.construmatica.com/construpedia/Energ%C3%ADa_Termosolar.
Consulta: 12 de marzo de 2014.
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1.5.5. La radiacion solar

Es el flujo de energia que se recibe del Sol en forma de ondas
electromagnéticas de diferentes frecuencias (luz visible, infrarroja y ultravioleta).
Aproximadamente la mitad de las que se recibe, comprendidas entre 0,4 ym vy
0,7 um, pueden ser detectadas por el ojo humano, constituyendo lo que se

conoce como luz visible.

De la otra mitad, la mayoria se sitla en la parte infrarroja del espectro y
una pequefia parte en la ultravioleta. La porcion de esta radiacion que no es
absorbida por la atmédsfera, es la que produce quemaduras en la piel a la gente
gue se expone muchas horas al Sol sin proteccion. La radiacion solar se mide

normalmente con un instrumento denominado pirometro.

En funcion de como reciben la radiacion solar los objetos situados en la

superficie terrestre, se pueden distinguir estos tipos de radiacion:

o Radiacion directa: es aquella que llega directamente del Sol sin haber
sufrido cambio alguno en su direccion. Este tipo de radiacién se
caracteriza por proyectar una sombra definida de los objetos opacos que

la interceptan.

. Radiacion difusa: parte de la radiacién que atraviesa la atmosfera es
reflejada por las nubes o absorbida por estas. Esta radiacion, que se
denomina difusa, va en todas direcciones, como consecuencia de las
reflexiones y absorciones, no solo de las nubes sino de las particulas de
polvo atmosférico, montafias, arboles, edificios, el propio suelo, entre
otras. Este tipo de radiacibn se caracteriza por no producir sombra

alguna respecto a los objetos opacos interpuestos. Las superficies
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horizontales son las que mas radiacion difusa reciben, ya que ven toda la
bdveda celeste, mientras que las verticales reciben menos porque solo

ven la mitad.

Radiacion reflejada: la radiacion reflejada es, como su nombre indica,
aguella reflejada por la superficie terrestre. La cantidad de radiacion
depende del coeficiente de reflexiéon de la superficie, también llamado
albedo. Las superficies horizontales no reciben ninguna radiacion
reflejada, porque no ven ninguna superficie terrestre y las superficies

verticales son las que mas radiacion reflejada reciben.

Radiacion global: es la radiacion total. Es la suma de las tres radiaciones.
En un dia despejado, con cielo limpio, la radiaciébn directa es
preponderante sobre la radiacién difusa. Por el contrario, en un dia
nublado no existe radiacion directa y la totalidad de la radiacion que

incide es difusa.

Los distintos tipos de colectores solares aprovechan de forma distinta la

radiacion solar. Los colectores solares planos, por ejemplo, captan la radiacion

total (directa + difusa). Sin embargo, los colectores de concentracién solo

captan la radiacién directa. Por esta razon, los colectores de concentracion

suelen situarse en zonas de muy poca nubosidad y con pocas brumas, en el

interior, alejadas de las costas.

La aplicacion de la Ley de Planck al Sol con una temperatura superficial

de unos 6 000 K, lleva a que el 99 % de la radiacion emitida esta entre las

longitudes de onda 0,15 ym (micrémetros o micras) y 4 micras. Como 1

angstrom 1 A...= 10-10 m=10-6 micras resulta que el Sol emite en un rango de
1500 A... hasta 40 000 A.... La luz visible se extiende desde 4 000 A... a 7 400
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A... La radiacién ultravioleta u ondas cortas iria desde los 1 500 A... a los 4 000

A...y la radiacion infrarroja u ondas largas desde las 0,74 micras a 4 micras.

La atmosfera de la Tierra constituye un importante filtro que hace
inobservable radiaciones de longitud de onda inferior a las 0,29 micras, por la
fuerte absorcion del ozono y oxigeno. Ello libra de la radiacién ultravioleta méas
peligrosa para la salud. La atmdsfera es opaca a toda radiacion infrarroja de
longitud de onda superior a los 24 micras, ello no afecta a la radiacion solar
pero si a la energia emitida por la Tierra que llega hasta las 40 micras y que es
absorbida. A este efecto se conoce como efecto invernadero.

El maximo (Ley de Wien) ocurre a 0,475 micras es decir a 4 750

A....Considerando la ley de Wien ello corresponde a una temperatura de:

_ 28076 - - K
T = = 6099K

0,475 b= pm Ecuacion (96)

Tabla IV. Promedios mensuales y anuales de radiacion solar

(Cal/cm?min)

Ao Ene. Feb. Mar. Ab. May. Jun. Jul. Ag. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL

1995 | 0,21 | 0,26 028 028 |028 |045 |042 (034 |028 |]037 |038 | 0,34 0,32

1996 | 0,37 | 0,46 049 1046 | 046 |043 | 043 048 | 043 |040 | 0,39 | 0,37 0,43

1997 [ 0,40 | 0,50 047 042 | 043 | 032 |039 (039 |037 031 |031 |0,29 0,38

1998 | 0,31 | 0,35 037 1037 |03 035 |03 |]033 |03 |]030 |O0,29 |0,32 0,33

1999 | 0,30 | 0,37 03 |03 |033 |028 |034 (034 |025 |]032 |029 |0,35 0,32

2000 | 0,37 | 0,36 037 1036 |029 037 |030 |]032 |030 |]034 |031 |0,32 0,33

2001 | 0,33 | 0,30 032 |026 |028 |035 |038 (053 |03 |039 |034 |03 0,35

2002 | 0,35 | 0,37 0,4 043 1035 |037 |]033 032 |028 |031 |034 [0,33 0,35

2003 | 0,41 | 0,38 031 |03 |03 031 037 (031 035 |035 |044 | 045 0,36

2004 | 0,47 | 0,53 058 1059 |047 1048 | 051 053 |051 |05 0,47 |05 0,51

2005 | 0,52 | 0,57 055 |05 |047 | 049 | 047 (045 | 040 | 042 | 050 | 0,49 0,49

2006 | 0,53 | 0,52 0,58 | 056 | 0,47 | 038 | ND 0,47 [050 | 047 |0,47 |0,51 0,50

2007 | 0,00 | 0,55 05 |058 |050 |05 |050 040 |040 | 040 | 050 | 0,40 0,44

2008 | 0,50 [ 0,60 0,50 ] 060 | 050 |]050 | 0,40 | 040 | 0,40 | 050 | 0,50 | 0,40 0,48

2009 | 0,50 | 0,50 04 |042 | 050 |035 |040 (037 039 |]038 | 035 | 0,34 0,41
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Continuacion de la tabla V.

2010 | 0,41 | 0,39 0,41 | 0,36 0,36 0,36 | 0,39 0,28 | 0,40 0,48 | 0,40 | 0,46 0,39

2011 | 0,37 | 0,50 0,61 056 | 050 | 064 [ND N/D N/D N/D N/D N/D 0.53

2012 | 0,31 | 0,40 0,41 | 0,38 0,29 0,27 0,30 | 0,31 0,37 0,35 | 0,40 | 0,33 0,34

2013 | 0,33 | 0,36 050 | 040 | 033 028 |030 (031 |0,26 |0,28 | 030 | 0,37 0,34

2014

Fuente: Estaciones Guatemala. http://www.insivumeh. gob.gt/meteorologia/ ESTACIONES /
GUATEMALA/ Insivumeh/Radiacion%20Solar%20Insivumeh.htm. Consulta: 25 de marzo de
2014.

Figura 32. Mapa solar de Guatemala

[Q6) Pobroza Extrema

N=nimero
M=Media
$ = Desviation Estindar

Fuente: Plaza Publica. http://www.plazapublica.com.gt/content/la-pobreza-esta-sobre-todo-en-

otra-parte. Consulta: 25 de marzo de 2014.
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2. CONSIDERACIONES TECNICAS PARA EL DISENO Y
CONSTRUCCION DE UN MOTOR STIRLING

Este capitulo se basa en su totalidad en la obra de Gustav Johann
Leopold Schmidt (1826-1883) quien fuese responsable de publicar en 1871, la
teoria que acomparia al motor Stirling, ya que para 1817 Robert Stirling aporto
el mecanismo y disefio. Dicha obra fue compilada y traducida por Koichi Hirata
en 1989 y en la cual se propone un ejercicio que se ejemplifica en las siguientes

paginas.

La nomenclatura utilizada para el desarrollo de este capitulo es la misma

de la pagina 33 en la tabla Ill del capitulo primero del presente trabajo.

El objetivo del calculo termodinamico es determinar la presibn maxima,
minima y media, trabajo potencia y eficiencia en el motor a partir de las

hip6tesis de temperaturas.

En los proximos puntos se plantearan un célculo simplificado del motor

Stirling. Se aplicaran conceptos e hipétesis basicas:

o El gas en el interior del motor se comporta como gas perfecto.
o De existir regenerador, este se considera perfecto.
o La irreversibilidad termodindmica asociada a la transferencia de calor se

tornara en cuenta por coeficiente empirico.

o Definiremos las siguientes variables fundamentales:
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T ax: TemMperatura maxima del fluido de trabajo.

Tmin: Temperatura minima del fluido de trabajo.
2.1 Secuencia de célculo
El volumen maximo ocurre con el maximo desplazamiento del piston de
trabajo y el minimo en la situacion opuesta. Durante el ciclo de trabajo, se pasa
por el madxima y minimo una vez y por los volumenes medios dos veces.
Hay algunos aspectos que hay que tomar en cuenta:
o El volumen minimo tiende a ocurrir hacia la temperatura minima.
o Mientras mas pequefia sea la diferencia de volumen, mas grande tiende
a ser la diferencia de presiones.
o La maxima diferencia de presiones se produce para un AV de 0.
2.1.1. Parametros de analisis
Teniendo en cuenta que el motor tendra que entregar una potencia de 70
vatios (W), se debieron determinar las condiciones de operacion tales como las
temperaturas en la zona fria y caliente, presion interna y revoluciones por
minuto. La geometria es el resultado del andlisis termodinamico.
Este andlisis se realiza teniendo como presién de carga la presion

atmosférica para la ciudad de Guatemala que es 640 milimetros de mercurio

(mm-HG), que son 85 326,07 pascales (Pa).

60



La velocidad del motor depende en gran parte de la capacidad que se
tenga para calentarlo, pero también esta limitada por la velocidad de
transferencia de calor que se da entre la fuente de calor y el interior de la zona
caliente y de la zona fria al exterior. Para alcanzar velocidades rotacionales
cercanas a 3 000 rpm en los motores Stirling se suministra calor a temperaturas

cercanas a 800 °C.

Por lo que se proponen las condiciones de operacién como las siguientes:

o La potencia del eje deberia de ser 70 W

o La temperatura en la zona caliente sera de 500 °C.

. La temperatura en la zona fria deberia ser de 70 °C.

o Se estima que el motor podria llegar a 2 000 rpm.

o La temperatura ambiente promedio en la ciudad es de 25 °C.

o La presion atmosférica promedio en la ciudad es de 85 326,07 pascales
(Pa).

o El motor sera tipo alfa.

Para el calculo de volumen desplazado es necesario tener en cuenta los
parametros de: presién media, potencia, revoluciones del motor, vOlumenes

muertos y las pérdidas.
2.2. Analisis termodindmico de Schmidt

Los métodos usados para calcular los principales parametros de
funcionamiento de las primeras maquinas Stirling fueron muy precarios, fueron

operaciones a volumen constante fueron supuestas. Asimismo, se tomé

cualquier ley a conveniencia (isotérmico, politropico y adiabatico), para las fases
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de compresion y expansion, incluso de relaciones lineales de presion-volumen,

fueron utilizadas a menudo.

En 1871, Gustav Schmidt publicé un andlisis en el cual célculo el trabajo
de salida por medio de integracion, el andlisis termodinamico descrito por
Schmidt se basa en un ciclo regenerativo suponiendo fases isotérmicas de un
gas ideal, el cual implica una trasferencia de calor infinito (operacion isotérmica)

a través de las paredes del cilindro a velocidad cero.

El método propuesto por Schmidt fue el mas utilizado por los ingenieros
de la época, convirtiéndose asi en un método clasico en el calculo de los

pardmetros de funcionamiento de las maquinas Stirling.

En el presente andlisis se tratard la transferencia de calor asi como la
variacion del area superficial de los cilindros de compresion y expansion, de
igual manera se propondran las expresiones para las variaciones ciclicas de la
presion y la temperatura del fluido de trabajo. Estas expresiones se basan en un
par de ecuaciones diferenciales simultaneas de primer orden, las cuales se

pueden resolver utilizando métodos de integracion numeérica.

Se realizara un balance térmico completo, por lo que las eficiencias y
coeficientes de funcionamiento actuales pueden ser calculadas mientras se
supongan iguales a los valores ideales del ciclo Carnot como se ha estado

haciendo generalmente en la practica hasta ahora.

2.3. Hipotesis de la teoria de Schmidt

En la figura 36 se muestra una representacion esquematica de un motor

simple generalizado de ciclo Stirling, que puede funcionar como maquina
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motriz, refrigerador o bomba de calor, dependiendo solamente de los valores
relativos de la temperatura en los dos cilindros.

Aunque se conocen diversas construcciones que son un poco diferentes
al arreglo mostrado en la figura 36, todas éstas configuraciones se podrian
reducir, a elementos esenciales para cada ciclo de trabajo los cuales son
mostrado en la figura 21, y el analisis basado en este arreglo es por lo tanto

aplicable para otros arreglos o configuraciones.

Figura 33. Diagrama generalizado del mecanismo de una maquina

Stirling

R H

&%

Fuente: Mecanismos de maquinas Stirling. http://paisa_ maca0. tripod. com/ paginas 2/ inf.

varia7.htm. Consulta: 26 de marzo de 2014.

Las siguientes suposiciones béasicas se utilizan en el desarrollo del

presente analisis:

o El fluido de trabajo se comporta como un gas ideal.

o La masa total del fluido de trabajo es constante durante todo el proceso.
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La presion instantanea es igual a través del sistema, la caida de presion

debido a la friccion aerodinamica puede ser despreciada.

Los volumenes en las zonas de compresion y de expansion varian de
forma senoidal, y las separaciones en la parte superior del punto muerto
del centro son incluidas en el volumen constante de los cambiadores de

calor adyacentes.

El regenerador es perfectamente eficaz. Esta area superficial y el
coeficiente de transferencia térmica también se consideran bastante
grandes, para cambiar la temperatura del fluido de trabajo, que pasa a
través al valor terminal. La conduccién de calor longitudinal y transversal

€s cero.

La temperatura en los limites de las paredes de cada intercambiador de
calor es constante e igual a uno de los limites de la temperatura. Los

intercambiadores de calor son bastante eficientes.

La temperatura de las superficies internas de las paredes del cilindro y
de las cabezas del cilindro y de piston asociadas a cada espacio de
trabajo es constante, e igual a uno de los limites de la temperatura. El
coeficiente de trasferencia térmica de estas superficies es también

constante.
Las variaciones locales de la temperatura dentro del espacio de

compresion y de expansién son despreciadas, aqui se supone una

mezcla perfecta del contenido del cilindro en cada instante.
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o La temperatura de las porciones respectivas al fluido de trabajo en cada
uno de los espacios auxiliares, tales como intercambiadores de calor,
regeneradores, conductos y separaciones, se supone debe permanecer

en un valor medio particular en cada caso.

° La velocidad rotatoria del motor es constante.

Se consideran estables las condiciones para la operacion total del motor,
de modo que las presiones, temperaturas, entre otros. Estan sujetas solo a las

variaciones ciclicas.

2.4. Analisis isotérmico ideal

Conocer la presion del fluido de trabajo, es muy importante, ya que
permite estudiar como diferentes mecanismos de transmision afectan la
potencia de salida, por lo tanto, el objetivo fundamental del presente capitulo es
proponer una expresion que permita calcular la presion del fluido en funcién de

las variaciones de volumen en los espacios de compresion y expansion.

El analisis se llevara a cabo desde el punto de vista isotérmico, se
aplicara la ley de conservacion de la energia al fluido para estudiar la
transferencia de calor en los diversos componentes del motor, y analizar de

esta manera el comportamiento tedrico de la maquina.

La expansion isoterma de un gas ideal puede llevarse a cabo colocando
el gas en contacto térmico con otro sistema de capacidad calorifica muy grande
y a la misma temperatura que el gas; este otro sistema se conoce como foco
caliente. De esta manera el calor se transfiere muy lentamente, permitiendo que

el gas se expanda realizando trabajo.
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Como la energia interna de un gas ideal solo depende de la temperatura
y esta permanece constante en la expansion isoterma, el calor tomado del foco

es igual al trabajo realizado por el gas:
Q=W. Ecuacion (97)

Una curva isoterma es una linea que sobre un diagrama representa los
valores sucesivos de las diversas variables de un sistema en un proceso
isotermo. Las isotermas de un gas ideal en un diagrama presion versus
volumen (p-V), llamado diagrama de Clapeyron, son hipérbolas equilateras,
cuya ecuacion de la presion por el volumen es (p*V= una constante) una

constante.
2.4.1. Proceso isotérmico
En este proceso la temperatura permanece constante. Como la energia
interna de una gas ideal solo es funcion de la temperatura, en un proceso
isotérmico de un gas ideal la variacion de la energia interna es cero (AU= 0) La
curva hiperbolica se conoce como isotérmica.

2.4.2. Trabajo isotérmico

El problema pide que se determine el trabajo de un proceso cuasiestatico

isotermo en el que se dobla la presion. En general el trabajo sera:

w = f;op‘) Pedv Ecuacion (98)
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Donde p, es la presion exterior al sistema. Como el proceso es
cuasiestatico la presion exterior y la del gas coinciden en todo momento y se

tiene que:
w = f;op‘) pdv Ecuacion (99)

El problema de esta integral es que se integra en el volumen pero se
conocen los valores limites (inicial y final) de la presion. Es absurdo calcular los
volimenes inicial y final puesto que la ecuacion de estado es cuadratica en la

presion.

Es mas conveniente cambiar la variable de integracién del volumen a la
presion. Matematicamente es hacer un cambio de variable v por v(p,T). Al

hacer este cambio, como la temperatura es constante se tiene que:

— (& .,
dv = (dP)T dp Ecuacion (100)
Por lo tanto:
— [P0, (¥ — _ [?Po .
W= L P (ap)T dp = — [, vkrpdp Ecuacion (101)

Usando la ecuacioén (81) se tiene que la integral es:

w = _f2p0

RT ..
2o (— —-b - ZCp) pdp Ecuacion (102)

pZ

Es decir:
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W= - fpzopo (% — bp - Zsz) dp Ecuacion (103)

Por tanto:
w = —RTlog2 + gbpg + 13—4€pg Ecuacién (104)
Figura 34. Proceso isotérmico
A
P av dpP

OW =00 =nRT — =—-nR—
4 P

I=Cte JU =0

n’S:n-R-d—V
vV

v

) )

,V{ P,
L\S=H-R-hl{—' =n-R-lu{—’[
V \R/’

vof

Fuente: Procesos de motor Stirling. http://jmirez.wordpress.com/2011/07/18/j283-una-

explicacion-del-motor-stirling/. Consulta: 28 de marzo de 2014.

2.5. Analisis térmico de un motor Stirling

El motor Stirling fue un invento muy adelantado a su época y a todo el
conocimiento cientifico de ese tiempo, famosos cientificos como Michael
Faraday no pudieron explicar el funcionamiento de la maquina, tuvieron que
pasar 30 afos para que se dieran las primeras explicaciones tedricas, y mas de
40 para realizar el primer andlisis del ciclo sobre el cual se basa el
funcionamiento del motor, la primera tentativa de analisis fue publicada en
1871, por Gustav Schmidt.
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El andlisis descrito por Schmidt fue el método mas simple y util durante el
desarrollo de la maquina Stirling, se basa en la expansion y compresion
isotérmica de un gas ideal, este método se ha convertido en el analisis clasico y
punto de partida para el estudio de los motores de ciclo Stirling.
Desafortunadamente en el andlisis de Schmidt se obtiene una solucién cerrada
lo cual imposibilita enormemente predecir el ciclo real, no obstante se utilizara
como punto de partida para dirigirse en ultima instancia a un acercamiento mas

realista.

Existe una gran variedad de disefios del motor Stirling, los cuales se han
agrupado en tres configuraciones, para realizar el andlisis se tomara como

modelo la configuracion tipo alfa, la cual se muestra en la figura 38.

Figura 35. Representacion esquemaética del motor Stirling tipo alfa
Zona de Compresién Camara Fria Regenerador Camara Caliente Zona de Expansion
Piston de = Piston de
Compresion Expansién

|

ot

“wmwgwo

-

Zona de Enfriader Regensrader Czlentador  Zzona de
compresion expansion

Fuente: Proceso de motor Stirling. http://stirlingsolar.blogspot.com/p/motor-stirling.html.
Consulta: 29 de marzo de 2014.
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Ahora bien, considerando la figura 38 como un modelo en serie de cinco
componentes, cada componente estard representado de acuerdo a la siguiente

nomenclatura:

o Zona de Compresion ¢
o Enfriador k

o Regenerador r
o Calentador h
o Zona de Expansion e

Cada componente es considerado como una entidad o celda homogénea.
El gas interior esta representado por una masa instantanea “M”, temperatura
absoluta “T”, volumen “V” y presion “P”.

Se considerara que la masa total del gas es constante.

M =m, + my +m, +m; +m, Ecuacién (105)

Despejando m de la ecuacion de estado y aplicando la ecuacion de los

gases ideales pV = mRT , para cada célula se obtiene:

m =pV RT Ecuacion (106)

Sustituyendo por la masa en cada célula y tomando en cuenta las

suposiciones 2 y 3 se obtiene:

— pVe Vi, PVr DPVh DVe

Ecuacion  (107)
RT, RTy RT, RTh RT,
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Factorizando se obtiene:

Ve Vi VeV A .,
M=E (— +Ep LRy V—) Ecuacion (108)
R\T, Ty T, Tnp Te

Despejando p de la ecuacién, se puede calcular la presion en funcion de

las variaciones de volimenes se obtiene:

MR >
P= TV Ve Vi Ve Ecuacion (109)
Tc T Tr Tp Te

El trabajo realizado por el sistema, en un ciclo, estd dado por la integral

cerrada de ¢ PdV. Donde 0 es el angulo de giro de la manivela del motor.

ave

Qc =Wy = ¢ PdV, = fozn( — ) do Ecuacién (110)

dv,

) dé Ecuacion(111)
dg

Qe =W, :EﬁPdVe:%ZT[<P

pdve = dVc i A
o+ E)de Ecuacion (112)

W=W.=W, =gﬁpch+§pdVe=§p(

Dénde: 6= angulo de la manivela
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Tabla V. El sistema de ecuaciones obtenidas del analisis

Presion PR
k h
(Ferrbprtoge)

AR

Calor transferido
4
0= W= § (r'g5) %

Trabajo efectuado W=, + W, = fOZﬂp (% + %) 40
W

0
Eficiencia
Lo

Fuente: elaboracion propia, resumen de ecuaciones.

Figura 36. Representacion de analisis del motor Stirling

S
Temperatura Fuente de calor
de la flama

Temp. cilindro zona caliente 1
0 Temp. gas en zona caliente
= b - [ o*
Perdidas Fluido de ‘ Moty
internas trabajo | ‘ Stirling
I_I °
= [ow
J Temp. gas en zona fria
Temp. cilindro zona fria T

=-_m
Temperatura del
fluido enfriador

Sumidero

Fuente: SENFT, James R. Mechanical efficiency of heat engines. p. 90.

Donde Ty es la temperatura de la fuente de calor, T, es la temperatura

del foco frio, Ty es la temperatura de la superficie en contacto con el fluido de

trabajo en la zona caliente, T, es la temperatura de la superficie en contacto con

el fluido de trabajo en la zona fria y las inversas de las resistencias térmicas
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(HA)H y (HA)C de la zona caliente y la zona fria respectivamente, los cuales
gobiernan el flujo de calor que entra y sale del motor.

2.6. Eficiencia térmica del motor Stirling
El ciclo ideal Stirling se compone de dos procesos isotérmicos y dos
isométricos; la regeneracion se efectia a volumen constante, tal como se

muestra en el gréfico siguiente:

Figura 37. Ciclo ideal Stirling

areg

Fuente.Ciclos Stirling. http://scielo. sld.cu/scielo. php?pid= S181 55944 2011 0002 0000 2&

script=sci_arttext. Consulta: 30 de marzo de 2014.

En primer lugar se parte del estado 1. Los elementos son: cilindro, pistén,
fluido, desplazador. Todo el gas estd en la zona fria, y el piston esta en la

posicién inferior.
Proceso 1-2. Cuando el piston pasa del estado 1 al 2, se realiza una

compresion isotérmica a la temperatura mas baja. El proceso esta representado

en el diagrama presion-volumen anterior. Aqui se le extrae calor al ciclo.
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Figura 38. Compresion isotérmica (proceso 1-2)

[renrrascitigy
/
7 A

Fuente: Ciclos Stirling. http://www.cec.uchile.cl/~roroman/cap_10/tringl.htm. Consulta: 30 de
marzo de 2014.

El trabajo consumido en este proceso es igual al calor rechazado en el

ciclo.

Qi =R T, In (Z—i) Ecuacion (113)

Wi_, = Py*V;*In (Z—j) Ecuacion (114)

s;—s;=R+In(2) Ecuacion (115)
1

Proceso 2-3. Si se mantiene fijo el piston y se mueve el desplazador, se
hace pasar todo el fluido a la zona caliente, obteniendo un proceso isométrico
en el que aumenta la presion sin cambiar el volumen. Aqui el regenerador

entrega calor a la sustancia de trabajo, elevando su temperatura de Tmin a

Tmax.
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http://www.cec.uchile.cl/~roroman/cap_10/

Figura 39. Suministro de calor a volumen constante (proceso 2-3)

&
—

Fuente: Ciclos Stirling. http://www.cec.uchile.cl/~roroman/cap_10/stringl.htm. Consulta 2 de

abril de 2014.
Qreg = Q23 =cv = (T3 — T3) Ecuacién (116)
S3— S, =cv*In (M) Ecuacion (117)

Proceso 3-4. En este momento, se puede obtener una expansion
isotérmica a la temperatura superior haciendo bajar juntos al piston y al
desplazador. En este proceso se le entrega calor externo a la sustancia de

trabajo.

Figura 40. Expansién isotérmica (proceso 3-4)

Fuente: Ciclos Stirling. http://www.cec.uchile.cl/~roroman/cap_10/stringl.htm. Consulta: 2 de
abril de 2014.
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V‘*) Ecuacioén (118)

?) =R * Ty *In (V—3

Q3-4 = R * Ty *In (_4

Ws_y =P; xV3*In (i—j) Ecuacién (119)

V‘*) Ecuacioén (120)

s4—33=R*ln(V—3

Proceso 4-1. Moviendo el desplazador al estado inicial, se obtendra otro
proceso isométrico que finalizara el ciclo termodindmico representado por el

proceso 1-4. Aqui el regenerador absorbe calor.

Figura 41. Extraccion de calor a volumen constante (proceso 4-1)

Volumen

Fuente: Ciclos Stirling. http://www.cec.uchile.cl/~roroman/cap_10/stringl.htm. Consulta: 2 de
abril de 2014.

Q4-—1 = _Qreg =CU* (Tl - T4) Ecuacion (121)

S3— S, =cv*lIn (;’"—m) Ecuacion (122)
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La eficiencia térmica del ciclo Stirling se calcula de

expresion:

n, = Q3-4—Q1-2 __ R*Tma"*ln(g—:)_R*T’”i”*ln(%)
P =

Q3-s R*Tmax*ln(g—:)

Donde finalmente se obtiene:

T .

=1 — min
nt Tmax
Thin=T1 =T,
Thax =T, =Ts

con la siguiente

Ecuacion (123)

Ecuacion (124)

Ecuacién (125)

Ecuacién (126)

Con esto queda demostrado que el ciclo ideal Stirling tiene la misma

eficiencia que el ciclo de Carnot, la cual es la maxima eficiencia que puede

alcanzar una maquina térmica considerando que todas las pérdidas sean cero.

El ciclo de Carnot utiliza procesos isentropicos, no procesos regenerativos de

intercambio de calor, asumiendo que el calor especifico del regenerador es

infinitamente grande, como el ciclo Stirling. A continuacion se mostrard un

esquema comparativo de los dos ciclos.
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Figura 42. Diagrama P-V y S-T del ciclo Stirling (linea continua) y
Carnot (linea discontinua)

Fuente: Ciclo Stirling. http://www.cec.uchile.cl/~roroman/cap_10/stringl.htm. Consulta: 5 de abril
de 2014.

La figura anterior muestra una comparacion de los ciclos Stirling y Carnot
funcionando entre dos temperaturas extremas iguales. Como se puede apreciar
otra ventaja del ciclo Stirling es el mayor trabajo indicado realizado en

comparacion con el ciclo de Carnot (Wstiling > Wcarnot).

2.7. Parametros que afectan el funcionamiento de un motor Stirling

Los principales parametros son cuatro:

T=21¢ Ecuacion (127)
Th

k= Ye Ecuacion (128)
VE

X=— Ecuacion (129)



Donde TC y TH son las temperaturas del fluido de trabajo en la zona fria
y zona caliente respectivamente, VC y VE son los volimenes de barridos por el
piston y desplazador respectivamente, a es el angulo de desfase del

mecanismo; y VD es el volumen muerto dentro del motor.

No existe una combinacién ideal de estos paradmetros, porque los valores

Optimos varian de acuerdo a un caso patrticular.

79



80



3.  ANALISIS CINEMATICO DEL MECANISMO

La obra Mechanical effiency of heat engines de James R. Senft es de las
principales en las que esta basado este capitulo, debido al estudio e

investigacién que su autor dedic6 al analisis mecanico del motor stirling.

En este capitulo se realizara el andlisis cinematico del mecanismo
réombico, ya que este es el mecanismo que se usa para el motor estudiado. El

mecanismo de biela manivela, se eligio por las siguientes razones:

o Este mecanismo da uno de los “mejores” ciclos para el motor Stirling.
o Elimina la fuerza lateral que actia sobre el piston-cilindro que se
produciria con un mecanismo de biela-manivela.

o Da un balance dinamico perfecto entre sus partes.

Asi como este mecanismo tiene ventajas, también tiene desventajas:

. Requiere de alta precision en su fabricacion
o Tiene un gran numero de partes moviles
o Tiene mayor desgaste

A continuacion se realizara el analisis cineméatico del motor, pero antes se

mencionara la nomenclatura a utilizar:

o 8 = angulo de la manivela con respecto a la vertical
o Ld = longitud del desplazador
o Lp = longitud del piston
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o Lvd = longitud del vastago del desplazador

. Lvp = longitud del vastago del piston

o Rm = radio de la manivela

o L = longitud de la biela

o E = longitud desde el eje central del piston hasta un extremo de la biela

o e = longitud muerta del espacio caliente

3.1. Disefio del mecanismo biela manivela para la transformacion del
movimiento

Este mecanismo consta de dos piezas basicas articuladas entre si y de
las que recibe el nombre: la manivela y la biela. La manivela OB es una pieza

que gira alrededor de un punto O y describe un movimiento circular.

La biela AB es una pieza rigida acoplada a la manivela en el punto B.
Este extremo, denominado cabeza de la biela, sigue el mismo movimiento
circular que la manivela, mientras el otro extremo A, denominado pie de biela,

describe un movimiento alternativo o de vaivén.
Las bielas constan de tres partes habitualmente, la manivela actta como

elemento motriz y la biela, como elemento conducido. De este modo se pueden

transformar movimientos circulares en movimientos alternativos.

82



Figura 43. Esquema mecanismo biela manivela

Hr

i

AL LSS

Fuente: Mecanismos biela manivela. http://www. monografias.com/ trabajos 14/ palancas/
palancas.shtml. Consulta: 15 de abril de 2014.

3.2. Ecuaciones de movimiento
A pesar de que encontrar el movimiento rectilineo uniforme en la
naturaleza es bastante extrafio, es el movimiento més facil de estudiar y servira

para estudiar otros mas complejos. El movimiento rectilineo uniforme cumple

las siguientes propiedades:

X=r+1—rcos(8) —lcos(y)

=7r(1—cos(0)) + (1 — cos(y))

=7r(1—cos(0)) +1(1—+1-sin?(y))

=r(1—cos(8)) + l[\/l — G)Z sin?6]  Ecuacion (130)

83



Y se puede escribir aproximadamente como:
2
x = r(1—cos(9)) + rz—lsinze Aprox. Ecuacioén (131)

La variacion del angulo F del cigiefial que se utilizé en el célculo del ciclo
Schmidt, es el mismo angulo designado como 6 para los calculos en el

movimiento alternativo.

Tabla VI. Tabla de parametro de analisis para movimiento alternativo
Orden Pardmetro Nomenclatura Medida Unidad

Radio del cigiiefal r 20

m
Longitud de la biela L 60

m
Carrera del piston C 40

m
Numero de revoluciones n 2 000 rpm
Angulo de fase g 0-360

Fuente: elaboracion propia.

3.2.1. indice del angulo de inclinacién del cigiiefial

Al considerar el deslizamiento de un cuerpo sobre un plano inclinado, se
observa que al variar la inclinacion de dicho plano, el objeto inicia el movimiento

al alcanzarse un angulo de inclinacion critico.

=

A= Ecuacion (132)

A =10,333333 Ecuacion (133)
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3.2.2. Angulo del desplazamiento de la biela

Angulo del desplazamiento de la biela

B = (sen(A x sin(al)) Ecuacion (134)
B =9,594°
3.2.3. Desplazamiento en funcion del &ngulo ciglefal

Este es el parametro que determina la posicion del piston respecto al

cigiiefal dependiendo del angulo sobre su trayectoria rectilinea.

X =rx |(1-cos(al)) + G) x [1—= /1 —22x (sin(al))? ]| Ecuacion (135)
X=3,52 mm
3.2.4. Velocidad del piston

Cuando se habla de la velocidad del piston, normalmente suele ser de la
velocidad media en su recorrido desde punto muerto superior al punto muerto

inferior.

VL = % xrlx (sin(al) + % X sin(Zal)) Ecuacioén (136)

m
VL = 2,699 5
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3.2.5. Velocidad media del piston

Se supone que durante todo su recorrido la velocidad es la misma, esto
no es asi por supuesto, pero para algunos aspectos es mas sencillo pensar en
la velocidad media que en la real. Como la velocidad = distancia / tiempo, se
puede calcular la velocidad a la que se recorre una distancia en un tiempo,

como si se hiciera a una velocidad constante.

Vmp = 63—: Ecuacioén (137)

Vmp = 2,66667 ?

3.2.6. Velocidad angular

La velocidad angular es una medida de la velocidad de rotacion. Se
define como el angulo girado por una unidad de tiempo y se designa mediante
la letra griega w. Su unidad en el Sistema Internacional es el radian por

segundo (rad/s).

W= % Ecuacion (138)

rad
w = 209,44 T

3.2.7. Aceleracion

En fisica, la aceleracién es una magnitud vectorial que indica el cambio

de velocidad por unidad de tiempo.
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a=w?xrlx (cos(al) + A xcos(2al)) Ecuacion (139)

m
a = 905979 —
S

Figura 44. Grafica de velocidad versus desplazamiento
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Fuente: Fundamentos de maquinas. http://ffundamentos demaquinaswmn. blogspot. com/ 2010 /

08/normal-0-21-false-false-false-es-x-none.html. Consulta: 17 de abril de 2014.

3.2.8. Fuerza

El piston de potencia entrega la fuerza para aplicar torque al cigiefal.
La fuerza maxima seré hacia afuera y esta dada por:

Fnax = A X (Pnax — Pamp) Ecuacion (140)

2
Fnax = X (2) X (Puax — Pamp) ~ Ecuacion (141)
Fpax = 130,02 N

La fuerza minima sera hacia adentro y esta dada por:
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Frin=AX (Pynp — Pmin) Ecuacion (142)
6\? .
Frin = X (3) X (Pamp — Pmin) ~ Ecuacion (143)
Fpin = —15,62 N
3.2.9. Torque
La tendencia de una fuerza a hacer girar un cuerpo en torno a cierto eje
se mide por medio de una cantidad llamada momento de torsién (torque), la
magnitud del momento de torsion debido a una fuerza F es:
T=F=x*d Ecuacion (144)
3.3. Andlisis termodinamico aplicado al prototipo
Para la modelacion termodinamica del prototipo, se utilizd

simultaneamente la teoria de Schmidt y un modelo adiabéatico. Para ambos

modelos se considerd una eficiencia mecanica para la potencia real en el gje.
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Figura 45. Esquema general de un motor Stirling

Qc;
Piston Zona Zona Qe
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Fuente: Simulaciones Mecanicas. http://jmirez.wordpress.com/2012/08/01/j497-descripcion-
motor-stirling-configuracion-beta-y-algunas-simulaciones-mecanicas-en-matlab/. Consulta: 25
de abril de 2014.

Como se puede observar en la figura, el motor esta dividido en 5 celdas
(C, K, R, Hy E) conectadas entre si. Para el calculo se considerara que las
celdas K, R y H son adiabaticas y entonces se aplicaran las ecuaciones

anteriores para cada una de las celdas.

3.4. Consideraciones para el célculo

o Se considerara que la presion instantanea dentro del motor es la misma

en todas las celdas (analisis de Schmidt).

o Se considerara que la masa total de aire en el motor es constante.
o Se considerara al fluido de trabajo (aire) un gas ideal.

o Se considerara a las celdas K, R y H son adiabéticas.

3.5. Ecuaciones generales a utilizar

Ecuacion de la conservacion de la energia en una celda:



dQ+cp* m, *T,—cp xm, * T, = dW + cv+d(m * T) Ecuacion (145)

Figura 46. Esquema general de energia en una celda
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Fuente: Simulaciones mecanicas. http://jmirez.wordpress.com/2012/08/01/j497-descripcion-

-

motor-stirling-configuracion-beta-y-algunas-simulaciones-mecanicas-en-matlab/. Consulta: 25
de abril de 2014.

Ecuacion de estado de los gases ideales:

PxV=mx«Rx*T Ecuacién (146)

—t—=—+—= Ecuacion (147)

3.6. Célculo

El ciclo ideal Stiring se compone de dos procesos isométricos
(calentamiento y enfriamiento del fluido de trabajo a volumen constante) y dos
isotérmicos (compresion y expansion a temperatura constante). La eficiencia
termodinamica del ciclo ideal Stirling es igual a la de un ciclo de Carnot,
trabajando a las mismas temperaturas de las fuentes de calor, lo cual se debe
principalmente a la “regeneracion” que se lleva a cabo durante los procesos a

volumen constante del ciclo.
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Figura 47. Esquema general para el célculo termodinamico aplicado al
prototipo

/ Qe
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Fuente: Maquina Stirling. http://www.slideshare.net/kevinalejandroruizbalcazar/maquina-stirling.
Consulta: 2 de mayo de 2014.

Nomenclatura utilizada:

o V¢ = volumen instantaneo en el espacio frio.

o Vk = volumen del gas en el ducto del espacio frio.

o Vr = volumen del gas en el regenerador.

o Vh = volumen del gas en el ducto del espacio caliente.

o Ve = volumen instantaneo en la espacio caliente.

o Tc = temperatura instantanea del gas en el espacio frio.

o Tk = temperatura instantanea del gas en el ducto del espacio frio.
o Tr = temperatura instantanea del gas en el regenerador.

o Th = temperatura instantanea del gas en el ducto del espacio caliente.
o Te = temperatura instantanea del gas en el espacio caliente.

o mc = masa de gas en el espacio frio.

o mk = masa de gas en el ducto del espacio frio.
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o mr = masa de gas en el regenerador.

o mh = masa de gas en el ducto del espacio caliente.

o me = masa de gas en el espacio caliente.

o P = presion total instantanea del sistema.

o M = masa total del gas (constante).

o R = constante universal de los gases.

. K = Cp/Cv= exponente adiabatico.

o Tck = temperatura de ingreso o salida del gas entre el espacio frio y el

ducto del espacio frio.
o The = temperatura de ingreso o salida del gas entre el espacio caliente y
el ducto del espacio caliente.

o 8 = angulo de giro del cigliefial con respecto a la vertical.

Como se ha dicho anteriormente, se asumira que la masa de aire total en

el motor es constante y su valor igual a M.
M = mc + mk + mr + mh + me Ecuacion (148)

Despejando m en la ecuacion (148) y reemplazandola en la (149), se

tiene:

_ Mx*R
Ve Vi Vr Vh Ve
Tc T Tr Tp Te

P Ecuacion (149)

Ahora, como M = cte., entonces:

dM =0 Ecuacion (150)
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dmc + dmk + dmr + dmh + dme = 0 Ecuacion (151)
Del analisis de las celdas adiabaticas K, R y H, se tiene:
Figura 48. Esquema de calculo paralas celdas K, Ry H

W

qilo mEwT L

]

Fuente: Maquinas Stirling. http://tecmotor.wordpress.com/category/ninguna/. Consulta: 4 de
mayo de 2014.

Ya que V = cte., entonces:
dav =0 Ecuacion (152)
dW =0 Ecuacion (153)
Por lo tanto, la ecuacién de la conservacion de la energia se reduce a:
cp*x(m; +my)*T=cvxd(m=T) Ecuacion (154)
De la ecuacién de estado de los gases ideales, se tiene:

— = Ecuacion (155)
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Resolviendo las dos ecuaciones anteriores:

k== Ecuacion (156)

dm = —* — Ecuacion (157)

dmk = mTk * %P Ecuacion (158)
mr dP .

dmr = - ¢ Ecuacion (159)

dmh =22+ 2 Ecuacion (160)

Del andlisis de las celdas C y E, se tiene:

Figura 49. Esgquema de calculo paralas celdas Cy E
i, Ti
e
dw
dQ mp T W

Fuente: Maquinas Stirling. http://tecmotor.wordpress.com/category/ninguna/.
Consulta: 4 de mayo de 2014.
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De la ecuacién de la conservacion de la energia:

dQ+cpxm;*xTi=dW + cvxd(m*T) Ecuacion (161)

De la ecuacién de estado de los gases ideales:

PV
mx*T =
R

Ecuacion (162)

Slml>0

m; = dm Ecuacion (163)

De lo contrario se obtiene que:

m; = —dm Ecuacion (164)
Resolviendo, se tiene que:
k = % Ecuacion (165)
dm = P*d:::? — w*gg*n Ecuacion (166)
3.7. Andlisis térmico aplicado al prototipo

Para realizar el analisis térmico al prototipo, se analizaran los dos focos
del motor para obtener las ecuaciones que gobiernan el intercambio de calor en

el motor.
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3.8. Anédlisis térmico en el foco caliente

Un motor térmico es una maquina térmica que transforma calor en trabajo
mecanico, por medio del aprovechamiento del gradiente de temperatura entre
una fuente de calor (foco caliente) y un sumidero de calor (foco frio). El calor se
transfiere de la fuente al sumidero y, durante este proceso, algo del calor se
convierte en trabajo por medio del aprovechamiento de las propiedades de un

fluido de trabajo, usualmente un gas o el vapor de un liquido.

Figura 50. Esquema de célculo para la transferencia de calor en la zona
caliente
o1, Tse

Twi, Awi
L E "‘{- //
Tsi, Asit 1] a2
Te, he \
Twe

Fuente. Foco caliente. https:// cooperativa.ecoxarxes. cat/dokuwiki/110657/ doku.php?id=

recopilacio_de_conceptes_stirling. Consulta: 4 de mayo de 2014.

Donde:
o Q1 = calor que ingresa al del motor por la tapa de la zona caliente.
o Q2 = calor que ingresa al del motor por el cilindro de la zona caliente.
o Tse = temperatura promedio exterior de la tapa.
o Tsi = temperatura promedio interior de la tapa.
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Twe = temperatura promedio exterior de de las paredes del cilindro.

Twi = temperatura promedio interior de de las paredes del cilindro.

Asit = area interior de la tapa.

Awi = area interior de las paredes del cilindro en una longitud igual a la
carrera.

Te = temperatura interior del fluido de trabajo en la zona caliente.

he = coeficiente de conveccion del fluido de trabajo en la zona caliente.

3.8.1. Célculo del calor Q1

El esquema de la resistencia térmica es como se muestra a continuacion:

Figura 51. Circuito térmico equivalente para hallar Q1
T g T g T

e N TN ) |

Fuente: Foco caliente. https:/ /cooperativa.ecoxarxes .cat/dokuwiki/110657 / doku. php?id =

recopilacio_de_conceptes_stirling. Consulta: 4 de mayo de 2014.

Tse—Tsi _ Tsi—Te T A
Q1 = Rl = R Ecuacion (167)
T, = seRetTerRml Ecuacion (168)
Rm1+R,
Q1 = Asit x he * (Tg; — T,) Ecuacion (169)
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3.8.2. Célculo del calor Q2

El esquema de la resistencia térmica es como se muestra a continuacion:

Figura 52. Circuito térmico equivalente para hallar Q2
Te Re Twi RmZ2 ..
AN AN '

Fuente: Foco caliente. https:/ /cooperativa. ecoxarxes.cat/ dokuwiki/ 110657/doku. php? id=

recopilacio_de_conceptes_stirling. Consulta: 5 de mayo de 2104.

Twe_TWi — Tywi—Te HP4

Q2 = k2 — K. Ecuacion (170)
Twe*Rw+Te*Rm 2 .z

Twi = W Ecuacion (171)

Q2 = Awi x he + (T,,,; — T,) Ecuacion (172)

El calor total entregado por el foco frio hacia el fluido de trabajo sera:

Q. =01+ Q2 Ecuacion (173)

Q. = Asit x he * (Tg; — T,) + Awi x he x (Ty,; — T,) Ecuacion (174)
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3.0. Anédlisis térmico en el foco frio

Un motor térmico es una maquina térmica que transforma calor en trabajo
mecanico, por medio del aprovechamiento del gradiente de temperatura entre

una fuente de calor (foco caliente) y un sumidero de calor (foco frio).

Figura 53. Esquema de célculo para la refrigeracion por aletas
!
| t
T..h, .

i T !

H i TI TI]-
|
| hexaTeJ{
! L
|
—

Fuente: Foco frio. https://cooperativa. ecoxarxes.cat/dokuwiki/ 110657/doku.php? id=recopilacio

_de_conceptes_stirling. Consulta: 6 de mayo de 2014.

Donde:
o H = altura del cilindro
o t = espesor de las aletas
o Tb = temperatura exterior del cilindro en la zona donde no hay aletas
o rO = radio interno
o rl = radio exterior al inicio de las aletas
o r2 = radio exterior al final de las aletas
o g = calor que se extrae
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hex = coeficiente de conveccién del medio externo
Tex = temperatura del medio externo

K = conductividad térmica del material

hc = coeficiente de conveccion del aire interno

ns= eficiencia de las aletas

N = nimero de aletas

Calor total rechazado por el sistema de aletas

q = q5 + q, Ecuacion

Calor rechazado por las aletas

qr = N xng * Qax

Qmax = 2 * T * Rgy * (rzzc - rlz) * (Tb - Tex)

Calor rechazado por la parte donde no hay aletas

qp = hex * Ap * (Tb - Tex)

Ay, =(H—Nxt)* (2m*1)

Haciendo un circuito equivalente, se tiene lo siguiente.
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Ecuacion (176)

Ecuacion (177)

Ecuacion (178)

Ecuacion (179)



Figura 54. Circuito térmico equivalente para hallar el calor rechazado

lese
(R S T vl Ty
q AN
o N T
R.)Iet.\s

Fuente: Foco frio. https://cooperativa.ecoxarxes .cat/dokuwiki/110657/doku. php?id=recopilacio_

de_conceptes_stirling. Consulta: 7 de mayo de 2014.

Las formulas de las resistencias térmicas de la figura anterior son:

1

Ruire = Py Ecuacion (180)
Rmateriar = % Ecuacion (181)
Rpase = hex*(Zn*:l_N* 5o Ecuacion (182)
Ratetas = m Ecuacién (183)
Area efectiva de las aletas:
Ap = 21 * (rfe — 1) Ecuacion (184)

Donde el calor total disipado por las aletas tiene la siguiente formula:
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q= o Te Ecuacion (185)

RairetRmaterial

_ Tex _Tc
q

- 1
RgiretRmaterialt (Rbase+Raletas

Ecuacion (186)

1 -1

Expresado de otra manera, se tiene:

q :N*rlf*hex*zn-*(rzzc_rlz)*(Tb_Tex)+hex*(H_N*t)*
2 *1y) * (Ty — Toy) Ecuacion (187)

3.10. Calculo térmico para el motor Stirling

Para el calculo, se asumira constante las temperaturas en los focos.
Donde Tsi es la temperatura promedio de la tapa en la parte interna del foco
caliente, Twi es la temperatura promedio del cilindro en la parte interna del foco
caliente en una longitud igual a la carrera del desplazador, y Ti es la

temperatura de la parte interna del cilindro en el foco frio.
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Figura 55. Esquema de célculo el analisis térmico aplicado al prototipo

Tsi, Asit
A

/ Twi, Awi
L { Te, he

Ac,Ti

=| =

Fuente: Foco frio. https://cooperativa.ecoxarxes .cat/dokuwiki/110657/doku.php?id =recopilacio

_de_conceptes_stirling. Consulta 10 de Mayo de 2014.

3.10.1. Célculo de los calores que entran y salen en el motor

El calor rechazado por el motor Stirling es:

Qc = hc x Ac = (Ti — Tc) Ecuacion (188)

El calor absorbido por el motor Stirling es:

Qe = Asit * he x (Tsi —Te) + Awi x he * (Twi —Te)  Ecuacion (189)

Donde he y hc son los coeficientes de transferencia de calor por

conveccion instantaneo del fluido de trabajo del motor. Ac, Ae, Aw son las areas

de transferencia, Tc y Te son las temperaturas instantaneas del fluido de trabajo

en el foco frio y caliente, respectivamente.
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3.10.2. Céalculo de hey hc

Para el célculo de estos coeficientes se utilizara la férmula para hallar el
coeficiente de conveccién instantanea de los gases de combustion en un motor

de combustion interna, la cual deriva de la siguiente correlacion:

* wB\P . .
M= a (M) Ecuacion (190)

Donde a es una constante, B es el diametro del cilindro, p es la densidad,
w es la velocidad promedio del gas en el motor, p es la viscosidad cinematica
del gas, k es la conductividad térmica del gas; a y b son constantes cuyos

valores son 0,035y 0,8, respectivamente.

Para el calculo de w se tiene la siguiente relacion:

VaxTy

w=C_C*S,+C, *
1 p 2 DrVr

» —Pm) Ecuacion (191)

Ya que en el interior del cilindro no hay combustién, C2 = 0, por lo que la

ecuacioén queda como:

w=_C(; %S, Ecuacién (192)

Donde C1 es 2,28 para periodos de expansién y compresion. Sp es la
velocidad promedio del motor.

Lo que se hizo en este trabajo es cambiar las propiedades de los gases
de combustion por las del aire y reemplazarlos en la ecuacion. Al final se

obtuvieron las siguientes ecuaciones:
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0.8
h, = 1,678 * B7%2 x mc%8 x T 021478 (%) Ecuacion (193)

w 0.8 .z
he = 1,678 * B™%2 x me%8 « Te021478 4 (ﬁ) Ecuacion (194)

Donde:
B = didmetro del cilindro del motor
me = masa instantanea de aire en la zona caliente
mc = masa instantanea de aire en la zona fria
Te = temperatura instantanea en la zona caliente
Tc = temperatura instantdnea en la zona fria
w = velocidad promedio del gas dentro del motor
Ve = volumen instantaneo en la zona caliente

V¢ = volumen instantaneo en la zona fria
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4. DIMENSIONAMIENTO DEL MOTOR

Segun las propuestas para los diferentes modelos que James Rizzo
compilé en su obra The Stirling Engine Manual, las medidas propuestas para
este modelo han sido tomadas de su aporte, el proceso de maquinado de cada
pieza asi como la fabricacion de la estructura se pueden observar con mejor

detalle en los anexos del presente trabajo.

Para dimensionar el motor se definieron dos de los parametros
dimensionales del mismo, como son la carrera del piston y el didmetro del
cilindro. La carrera influye sobre las dimensiones del mecanismo biela manivela
y también puede influir en la longitud del cilindro dependiendo del mecanismo a
utilizar; el diametro del cilindro influye en la dimensién del desplazador y, por
ende, en la longitud del cilindro.

Este motor, tiene un lado horizontal donde se encuentra al cilindro
desplazador y uno vertical que es el cilindro de potencia, todo esta sobrepuesto
en un marco de metal llamado bastidor que consiste en una caja de aluminio de
3 pulgadas cubicas, con un faltante para poder instalar el eje cigienal y el

volante de inercia.
Ambos cilindros estan interconectados por un conducto que bien puede

ser de cobre o de algun polimero de alta densidad y puede estar soldado o

roscado a los extremos de los cilindros.
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Ambos cilindros son atornillados al bastidor para que puedan ser
conectados por el mecanismo biela-manivela, el cilindro del desplazador se
hace de una forma mas alargada, esto para evitar las tensiones que pueda
sufrir por la alta temperatura del concentrador solar, asimismo libera tension en

el pasador del volante.

4.1. Dimensionamiento del mecanismo biela manivela

Las medidas propuestas en el disefio original del motor, determinan la
carrera mas corta de ambos cilindros que corresponde a 1” total de carrera en
el cilindro desplazador, por lo que el diametro minimo del ciguefal es de %’
para poder completar la carrera en ambos pistones, y se hace con un espesor
de V4", para poder sujetar ambos eslabones sobre este ciguefal. El ciguenal se
hizo de acero AISI 1018.

4.2. Dimensionamiento del desplazador

El desplazador se fabric6 de un cilindro de aluminio de 2" de didmetro,
primero se rectifico el cilindro, dejandolo interiormente a una medida de 1/8” de
pared con diametro interior de 1 1/4” diametro y exterior de %", luego se
construy6 una tapadera del mismo material para atornillarla al pistén dejandolo
como un cilindro cerrado en ambas partes. Se hizo una rosca en el centro de la

tapadera para ajustar el largo del eslabdn desplazador.
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Figura 56. Desplazador

Fuente: elaboracion propia.

4.3. Dimensionamiento del piston de potencia

Se incorpord esta parte para aumentar la longitud del desplazador. Se
forma de un cilindro de aluminio de 1 1/4” de largo, 1 1/2” de diametro exterior
la medida que queda entre el cilindro de la zona fria y este desplazador es

equivalente a un ajuste deslizante del orden de 5 décimas (0,005”) de pulgada.

Figura 57. Piston de potencia

Fuente: elaboracion propia.
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4.4, Dimensionamiento del cilindro del foco caliente

Se utilizé acero inoxidable AISI 1018. El cilindro esta compuesto por un
tubo de 5” de largo, 2” de diametro exterior 1 7/8” de diametro interior. Primero
se rectificaron en forma basta los materiales, se hizo el desgaste interno de los

mismos hasta obtener el espesor de 1/16” de pared.

Figura 58. Cilindro del foco caliente A

Fuente: elaboracion propia.

4.5. Véastago del desplazador

Se fabric6 de una barra de aluminio diametro 3/8"y 4” de largo. Se
recomienda rectificar con pasos cortos y lentos ya que por la longitud y el grosor
de este se tiende a flexionar ligeramente, lo que ocasiona que se forme una
“barriga” en el medio, lo cual no es bueno porque no permite el paso del
vastago a través del agujero del piston. Una vez corroborado que las medidas
en diferentes posiciones del eje son las mismas, recién se procede a hacer la

rosca.
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Figura 59. Cilindro del foco caliente B

Fuente: elaboracion propia.

4.6. Conectores

Se fabricé de una barra de aluminio de 3/8” de diametro. Se recomienda
primero dejar toda la plancha a un rectangulo perfecto y trabajar con
coordenadas en la fresa ya que eso nos da una mayor precision en la distancia

entre los agujeros.

Figura 60. Conector de aluminio al final del vastago

Fuente: elaboracion propia.
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4.7. Pines

Se hizo de acero trefilado, y hay que verificar que entren en las bocinas de
las bielas una vez que estas ya estén colocadas en ellas. De igual manera, se
debe verificar que no exista juego entre los pines y los conectores ya que esto
se manifiesta en golpeteos durante el funcionamiento del motor.

4.8. Ejes

Se fabricaron de ejes de aluminio de 3/8” de diametro. Se recomienda
trabajar entre puntas (en el torno). Se le hicieron unos pequefios rebajes al eje
en las zonas donde no estan en contacto con los rodamientos para un ingreso

mas facil del eje en estos.

Debido al funcionamiento del motor, se originaba el desplazamiento de los
ejes de sus posiciones, lo cual generaba una mayor friccion del pistén con el
cilindro, se recomienda colocar seguros de tal manera que se mantengan fijos

en una posicion.

Figura 61. Eje de aluminio

Fuente: elaboracion propia.
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4.9. Construccion de las partes del motor

En un proyecto de una maquina incluye otros muchos factores ademas de
la determinacion de las cargas y tensiones y la seleccion de materiales
adecuados. Antes de que la construccion pueda comenzar, es necesario tener
planos completos del conjunto y de los detalles de despiece, para ofrecer al

personal de fabricacion toda la informacidén necesaria.

Usualmente el proyectista no hace los planos, pero regularmente es él
quien se encarga de la supervision de los dibujantes, es evidente que el plano

debe hacerse de tal forma que tenga una interpretacion unicamente.

En las dimensiones de un dibujo deben indicarse las tolerancias para
limitar las variaciones admisibles en tamafio, porque es imposible fabricar una
pieza exactamente con una dimension dada. Aunque las tolerancias pequefias
dan trabajo de mejor calidad y mecanismos que funcionen mejor, el costo de
fabricacion crece rapidamente a medida que disminuyen las tolerancias como
indica la curva caracteristica de la figura 4.1. Por ello es importante que se den
a las tolerancias los valores mayores que permitan las consideraciones de

funcionamiento.
4.10. Disefio inicial del motor Stirling con mecanismo biela manivela
Este motor estd basado en las medidas que se comprenden en el libro de

James Rizzo The Stirling Engine Manual, las cuales se proponen en la siguiente

tabla:
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Tabla VII.

Medidas de los componentes principales

Parte del motor Medida (pulgadas) Material
Marco del Motor 3"X3"X3" Alu
minio
Cilindro de potencia 15/8" D.l. 11/2" D.E. 2 1/2" Ac
Longitud ero
Brida del cilindro de potencia |2 3/8" X 2 3/8" Ac
ero
Piston de potencia 11/2"D.1 1 1/4" Longitud Ac
ero
Eslabon de potencia 3/8" de diametro 2 3/4" Ac
longitud ero
Cilindro desplazador 2" D.E. 17/8"D.l. 5" longitud Ac
ero
Segunda brida para el 2 1/2"D.E 2 1/2" longitud Ac
cilindro desplazador ero
Desplazador 113/16" D.E. 3 15/16" longitud Alu
minio
Eslabon del cilindro 3/8" de diametro 2 3/4" Alu
desplazador longitud minio
Volante de inercia 5" didmetro 1/2" de espesor Ac
ero
Ciguenal 3/4" didametro 1/4" de espesor Ac
ero

Fuente: RIZZO, James. The Stirling Engine Manual. p. 104.
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Figura 62. Fotos del ensamble del motor Stirling con mecanismo biela

manivela

Fuente: elaboracion propia.

Figura 63. Ensamble final motor Stirling

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 64. Motor acoplado al disco parabdlico

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

El disefio y la construccion del motor fue en un inicio la motivacion
principal del presente trabajo, concluyendo como se ve en las fotografias
un motor Stirling tipo beta acoplado a un disco parabdlico concavo.
Cabe mencionar que el disefio y las medidas fueron tomadas de la obra
de James Rizzo, con lo que se puede decir que este fue uno de los

objetivos trazados y alcanzados.

La generacion de energia mecanica estd implicita con la idea de
construir un motor y echarlo a andar con energia solar, pues bien ahora
es seguro gue no esta tan facil como se muestra en los libros, ya que el
prototipo no dio ningun resultado que hubiera sido posible medir y fue
expuesto a la temperatura de la concentracion solar que asciende a
trescientos grados centigrados y a un soplete que alcanza una
temperatura mucho mayo, y en ambos casos no se obtuvo un resultado
satisfactorio, solo intentos fallidos. Por lo cual este apartado no fue

cumplido como parte de los objetivos especificos.

La conversidon de radiacién solar a energia de alta temperatura se algo
gue se puede apreciar en las fotografias de los anexos, ya que esto
basicamente es el reflejo que se logra con el espejo concavo, ya que
puede concentrar una rayo solar a una temperatura de trescientos

grados centigrados.
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Como proyecto innovador es un buen primer intento de llevar la teoria a
la practica del motor Stirling y que servird en futuras referencias ya que

ha sido donado a la Escuela de Ingenieria Mecanica.

Las fugas se hicieron presentes también, y esto en un principio se
supuso como la falta de potencia del mismo motor, ya que el cilindro de
potencia quedo con mucha holgura por lo cual fue necesario fabricar un
anillo de teflon que se adaptara al piston y ajustara con el cilindro, esto

permitié incrementar la compresion de una forma significativa.

Un problema importante de este prototipo es su lubricacién, ya que por
ser un motor que se concibe como hermético y su disposicion geométrica
no permite tener un acumulado de lubricante liquido, por lo que fue
necesario agregar dos retenedores en el eslabon del piston desplazador
y el foco caliente para lograr una camara para alojar lubricante
semisolido con eso lograr el sello del sistema total, esta adaptacion

permitié que el movimiento fuera mucho mas suave y se evito la friccion.

Muchas de las mediciones experimentales no se llevaron a cabo, no se
contd con recursos ilimitados, ni con mucha ayuda en cuanto a equipo de
laboratorio y medicion, la parte del maquinado fue una ayuda que se
consiguid y por la cual se hizo posible fabricar este prototipo.
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RECOMENDACIONES

En un proyecto tan interesante e importante como lo fue este, se desea

gue haya una mejora en el mismo, por lo tanto se recomienda a futuros

estudiantes que tengan interés en el proyecto propuesto, lo siguiente:

1.

Extender los estudios expuestos en este trabajo ya que al momento en
que se incursiond sobre este campo la informacion es escaza, la
bibliografia muchas veces estd en otros idiomas y los materiales
necesarios para realizar el proyecto son dificiles de conseguir.

Como parte de lo expuesto en el punto anterior se hace de conocimiento
a todo aquel interesado en este tema, que se ha dejado la bibliografia
utilizada en este trabajo de graduacion en posesion de la Biblioteca de la
Facultad de Ingenieria y al proyecto fisico a la Escuela de Ingenieria
Mecanica, como parte de contribucidn al desarrollo de la Universidad de

San Carlos de Guatemala y la educacion superior.

La friccion puede reducirse considerablemente utilizando materiales méas
especializados como por ejemplo, bronce grafitado SAE 64 y acero
inoxidable AISI 316, pero de la mano tiene que ir un proceso de
maquinado muy preciso, de lo contrario si falla la geometria los

materiales no cumpliran con su propésito y el gasto sera en vano.

La eficiencia térmica en futuros prototipos y proyectos debera ser medida
ya que en este proyecto solo fue un mero factor como resultado de

disefio. La eficiencia aumentara utilizando diferentes materiales como
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mayor capacidad calorifica y utilizando el ciclo completo con

regeneracion.

El tema del maquinado y los ajustes mecanicos que se necesitan para la
elaboracion del proyecto, en cuanto a mano de obra no es dificil
conseguir personas en las capacidades de realizar este trabajo, pero se
considera que la forma mas adecuada de hacer el maquinado es
realizando piezas completas ya que se tuvo problemas de centrado en el

piston desplazador y el cilindro del foco caliente.
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ANEXOS

Fotos del maquinado del motor

Como primera parte del maquinado, es la elaboracion de bocetos y guias
de trabajo, para la correcta elaboracion de las pizas.
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Se puede observar la calibracion del eje de acero AISI 1018 para empezar
el trabajo de maquinado.

El maquinado de los ejes hasta que den la medida deseada.
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El maquinado que se realiza con una broca para las paredes del cilindro,
luego de eso se procede a afinar el interiror para evitar friccion.

El maquinado interno se realiza con una extension atornillada a un buril,

esto permitié llegar hasta el fondo del cilindro para un buen acabado.
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Herramientas de uso comun en el trabajo de maquinado.

Refrentado del volante de inercia.
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Aqui se puede ver las piezas del motor en su totalidad, ya que el mismo

se encuentra desarmado.




Otra imagen donde da el resultado final del despiece del motor Stirling.
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La estructura metélica, se realizd con angulares y tuberia cuadrada chapa
16, para obtener una buena resistencia, la precision es necesaria en esta parte,

por lo que todo ajuste fue realizado a mano.
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La precision lo es todo.
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Mecanismo de sujecion y giro para la rotacion del espejo.

Vista final del montaje.
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La vista desde el cilindro.

Fuente: Motor Stirling.
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