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RESUMEN

TITULO:
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE GENERACION ELECTRICA ACTIVADO POR
UN MOTOR STIRLING TIPO GAMMA, QUE USA COMO FUENTE LA ENERGIA SOLAR*

AUTORES:
JUAN PABLO DOMINGUEZ ARIAS
DIEGO FERNANDO MENESES GONZALEZ s*

PALABRAS CLAVES:
Motor Stirling, ciclo termodindmico, energia solar, generacion eléctrica, transferencia de calor.

DESCRIPCION:

La principal causa de contaminacion en nuestro planeta es la alta emisién de co,, producto de
procesos de combustion del petréleo, es por ello que resulta necesario reducir sus emisiones y las
de otros gases toxicos a través del uso de motores con tecnologias limpias y renovables.

Asi pues, en el presente proyecto el motor de Stirling tipo Gamma (una maquina térmica que utiliza
cualquier fuente de energia externa) se perfila como una posible solucién que permita aprovechar
la energia solar y cuantificarla por la unidad de potencia w, permitiéndonos la obtencion de energia
de una manera amigable con el planeta. De ésta manera, la implementacién del sistema Stirling se
convierte en una alternativa interesante, que permite mediante el ciclo termodinamico alcanzar de
manera tedrica el rendimiento ideal del ciclo de Carnot, lo que sin duda promete nuevos retos a
nivel académico, investigativo e industrial.

No queda mas que resaltar que el disefio y la construccion forman parte del desarrollo del motor
Stirling en el presente proyecto, asi como también, cada una de las partes que lo componen
contribuyen en su 6ptimo desempefio; es por ello que se requiere de geometrias y materiales de
alta resistencia térmica para la transferencia de calor con el ambiente, los materiales conductores y
aislantes (entre otros). Las configuracién del sistema de movimiento por el mecanismo biela-
manivela, y el volante de inercia como generador eléctrico, todos ellos garantizan un buen
desempefio del motor para obtener una potencia de salida esperada por el usuario.

* Proyecto de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Director Omar
Armando Gélvez Arocha.
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ABSTRACT

TITLE:
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE GENERACION ELECTRICA ACTIVADO POR
UN MOTOR STIRLING TIPO GAMMA, QUE USA COMO FUENTE LA ENERGIA SOLAR*

AUTHORS:
JUAN PABLO DOMINGUEZ ARIAS
DIEGO FERNANDO MENESES GONZALEZ s*

KEYWORDS:
Engine Stirling, thermodynamic cycle, solar energy, power generation, heat transfer.

DESCRIPTION:

The principal cause of contamination in our planet is the high emission of CO2, caused by
the causes of combusting fossil fuels, and because of that it is necessary to reduce the
emission of other toxic gases with the use of high technologies that are clean and
renewable.

And because of that, the next project on the new motor Stirling Type Gamma (a thermal
machine that uses whatever external heat energy used) is seen as a possible solution that
allows you to take advantage of solar power and quantify with the help of the potency W,
allowing us to obtain it in a way that is friendly to our planet. In that way the Stirling type
Gamma is a very interesting alternative that throughout a thermodynamic cycle to
theoretically reach a better way in the cycle of Carnot, which in no doubt promises new
levels of challenges academically, investigative and industrial.

There's nothing else but to point out that the design and the construction form part of the
development of the Stirling motor in the project, also like every part that makes it
contributes with its ultimate goal. It is because of it that geometry and materials of high
thermal resistance are required because of the transference of heat with the environment,
the conductor maters (and many others). The configuration of the movement system from
the rod-crank mechanism, and the steer of inertia like an electric generator, everything
guarantees a good job by the motor to obtain power of finish by the user.

* Thesis work
™ Physical-Mechanical Sciences Faculty, School of Mechanical Engineering, Director: Omar
Armando Gélvez Arocha.
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INTRODUCCION

A través de los tiempos el hombre ha tenido siempre la necesidad de consumir
energia de formas diferentes; se han experimentado toda clase de sistemas que
proporcionen una salida a tal demanda, una de las principales fuentes
descubiertas por el hombre y a la que le debe el desarrollo industrial y tecnolégico
es el combustible fosil, o petroleo el cual desde su descubrimiento se caracterizo

por su gran poder energético.

La humanidad dedico tiempo a estudiar el comportamiento de esta fuente
energética y asi, se lograron grandes desarrollos de diferentes sistemas que
facilitaron la vida del hombre, tanto que hoy en dia es la principal fuente usada en

el mundo.

Sin embargo toda esta historia también trajo consigo un fenbmeno que no se
visualiz6 a profundidad, la contaminacién ambiental. Que hoy en dia tiene
preocupados a la comunidad mundial, debido a dos problemas importantes, el
primero es el gran dafio progresivo que se le ha hecho al planeta durante este
proceso de utilizacion del combustible y el segundo que a pesar de saber su
funcionalidad, la demanda energética en el globo terraqueo aumenta en una gran

medida y cada instante de tiempo sera ain mayor.

Como un muy pequefio aporte de poner en conocimiento de muchos, opciones y
alternativas para tratar de minimizar este gran dafio progresivo y con el &nimo de
gue el futuro de la humanidad tenga un mejor panorama, este proyecto intentara
demostrar el uso de una fuente de energia alternativa limpia, disponible en el
planeta y que su uso no genera consecuencias desfavorables para el medio

ambiente. Estamos hablando del sol.
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Para lograr este propdésito hemos desarrollado un prototipo de una maquina
térmica conocida como Motor Stirling, en el tipo Gamma, esta herramienta sera la
encargada, a pequefia escala, de la conversion energética de una fuente de
radiacion como lo es el sol a una que nos brinde electricidad apta para las
diferentes necesidades de los seres humanos, pero sin cometer impactos

ambientales que pongan en riesgo la vida en la tierra.

Lo mas importante sera dar a conocer realmente la idea de este sistema térmico
con pruebas reales de funcionamiento, para que el lector tenga presente que
existen alternativas reales y sencillas de métodos diferentes a los convencionales

para satisfacer las demandas energéticas del hombre.

Asi se estard aportando a la conservacion del planeta, estableciendo la
importancia que tiene el no producir gases contaminantes, al aplicar la ingenieria
en proyectos utiles, que se reflejarian en un mejor futuro para las generaciones del

mafana.
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1. METODOLOGIA
1.1 IDENTIFICACION DE L PROBLEMA

Desde que existen las primeras industrias y los diversos motores que usan
combustibles fésiles, el medio ambiente ha ido sufriendo cambios irremediables
que hasta el dia de hoy contindan sucediendo. Algunos efectos de esos cambios
son el efecto invernadero y el calentamiento global, trayendo consigo una ola de

desastres naturales inevitables.

El principal causante de estos fendmenos es la alta emision de CO2, proveniente
principalmente de los procesos de combustion del petroleo. Ademas de causar
efectos nocivos durante su transporte, el CO2 es el causante de dafios ecoldgicos,
cuando ocurren derrames de petroleo. Para lograr evitar que continien ocurriendo
estos cambios dréasticos en el medio ambiente, necesitamos reducir las emisiones
de gases toxicos lograndolo con el uso de motores que tengan bajos niveles de

emision.

El motor de Stirling es una maquina térmica que cuenta con bajos niveles de
emisiones toéxicas, debido a que este motor puede utilizar cualquier fuente de
energia externa (combustibles soélidos, liquidos y gaseosos, energia solar, nuclear
y geotermal, etc.). En este proyecto se trata de utilizar la energia solar como
principal fuente de energia para la produccion de energia eléctrica, llegando a

tener cero emisiones.
1.2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Debido a los altos precios del petréleo, cada dia buscamos la manera de
remplazar este combustible, con otras formas de energia que reduzcan las altas
emisiones, siendo el motor Stirling una opciéon muy favorable al usar una energia
limpia y disponible en la naturaleza. Todo esto deja ver la importancia que tiene el

desarrollo del proyecto orientado al aprovechamiento de una fuente energética
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presente de manera natural, que en el futuro podria reparar consecuencias del mal
uso de las fuentes actuales y remplazar muchos procesos que demanden energia

pero sin sacrificar las condiciones naturales del habitad humano.

Su realizacion se justifica en la necesidad evidente de buscar energias alternativas
y limpias como también a la involucracion de la universidad en la generacion de
soluciones a problemas que afectan la sociedad. La implementacion de este
concepto sera positiva, en el avance de encontrar formas alternativas para la
generacion de energia, de una manera eficiente, limpia y sostenible, dando

beneficios a la sociedad como a la naturaleza misma.

El motor Stirling podria ser usado en zonas donde no se cuenta con energia
eléctrica como lo son las zonas rurales, utilizando el motor para la generacion
eléctrica a pequefia escala, mejorando la calidad de vida y actividades productivas
de las zonas ayudando al medio ambiente. Inclusive esta siendo utilizado en el
campo espacial, sitios remotos explorados en donde no hay posibilidad de energia

eléctrica disponible.

1.3 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO
1.3.1 Objetivo General.

» Contribuir a la misién de la Universidad Industrial de Santander y a la escuela
de Ingenieria Mecanica, a traves del desarrollo del concepto de nuevas formas
de generacion eléctrica, mediante el disefio y construccion de un motor Stirling
como transformador energético, de una manera limpia y sostenible,
aprovechando recursos naturales, brindando a la sociedad nuevas alternativas

para solucionar problemas de contaminacion.

31



1.3.2 Objetivos Especificos.

» Disefar y construir un motor Stirling tipo Gamma de capacidad para generar
hasta de 10 vatios de potencia, utilizando como fluido de trabajo aire o helio, y

tomando como fuente caldrica la energia concentrada del sol.

» Desarrollar un programa en Matlab para realizar el disefio parametrizado de un
Motor Stirling tipo Gamma que cumpla con los requerimientos de capacidad

estimada por el usuario.

Tabla 1. Parametros de disefio

PARAMETROS DE DISENO
Especificacion Unidad
Diametro del desplazador cm
Diametro interior del cilindro cm
Diametro de pistdn de potencia cm
Longitud del desplazador cm
Longitud del cilindro cm
Longitud del piston de potencia cm
Carrera del desplazador cm
Carrera del piston de potencia cm
Temperatura en la zona caliente K
Tipo de fluido de trabajo -
Angulo de fase grados
Factor de material -
Requerimientos de capacidad estimada por el usuario
Potencia W

Fuente: Autores.

» Realizar pruebas del funcionamiento del motor Stirling, para corroborar su

correcto funcionamiento.

» Demostrar los beneficios del uso de una energia alternativa limpia y sostenible.
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2. ENERGIAS ALTERNATIVAS

Las energias alternativas se conocen como fuentes de energia renovable o
energia verde. Estas fuentes de energia alternativas proyectan enfoques
caracteristicos como son: presentar un uso eficiente de la energia, reducir al

minimo los impactos ambientales y ser amigables con el ambiente.

El consumo energético se considera un aspecto importante a nivel mundial y va
acompafado con el aumento de la poblacion, teniendo un efecto en el desarrollo
de un pais. Este consumo requiere obtener mas energia aprovechando las fuentes
de energias actuales, fuentes fésiles provenientes de restos de animales y
vegetales almacenadas en las profundidades rocosas sometidas a presion y
temperatura durante millones de afios. Las fuentes como el petréleo, gas natural y
carbon, se consideran combustibles con alta calidad, disponibilidad hasta agotar
Sus reservas, pero esto provoca un aumento en el costo por la utilizacion del
producto, otro aspecto es su poder calorifico alto y como desventaja, producen
emisiones contaminantes que afectan la salud y el medio ambiente con el efecto

invernadero, como se observa en la figura 1.

En vista de que las fuentes fosiles son fuentes de energia no renovables y la
necesidad de conseguir una produccion de energia respetando al medio ambiente,
econémicamente viable y conservadora en el tiempo, da paso a una nueva
generacion de energias que se han destacado con el pasar de los afios. Son los
desarrollos tecnoldgicos, las nuevas ideas y la tecnologia; hacer rentable la
energia alternativa para satisfacer las necesidades de la sociedad dispuestas a
cumplir con la demanda de energia, en diferentes ambitos, como son: industriales,

econdmicos y sociales.
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Figura 1. Emisiones de carbono fésil

Emisiones de carbono fésil, desde 1800

—— Total

. —— Petrdleo M 5
—— Carbén

. —Gasnatural 4

—— Produccion de cemento

Gigatones de carbono emitidos por afio

1800 1850 1900 1950 2000

Fuente: Wikipedia, Efecto invernadero.

2.1 FUENTES DE ENERGIA RENOVABLE

La energia renovable se define como una fuente de energia natural presente de
diversas formas en el planeta, y con medios de utilizacion considerablemente

ilimitados. Las fuentes de energia renovables se caracterizan por:

Generan un impacto ambiental minimo.
Poseer recursos infinitos.
Econdmicamente rentables.

No son contaminantes.

YV V V V V

No son destructivos para la vida en la tierra.

Estas fuentes de energias renovables, ver tabla 2, se distinguen por la forma de
obtener la energia segun el medio que disponen. La fuentes renovables tienen
mayor importancia a causa de los efectos que representan la utilizacion de los
combustibles fosiles en el ambiente, como son el efecto invernadero y el
calentamiento global, por esto es un problema que concierne a todos los seres

humanos para la conservacion del planeta tierra.
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Tabla 2. Clasificacion de las fuentes de energia renovable

FUENTES DE ENERGIA RENOVABLE
NO CONTAMINANTES O LIMPIAS
E. Solar Utiliza la radiacion solar.
E. Edlica Producida por el movimiento del viento.
E. Geotérmica Uso del agua que surge bajo presion desde el subsuelo.
E. Hidraulica Derivada de la evaporacién del agua.
E. Mareomotriz Derivada de las corrientes maritimas.
E. Undimotriz Generada por el movimiento de las olas.
CONTAMINANTES
E. Biomasa Se genera a partir del tratamiento de la materia organica.

Fuente: Autores.

2.2 NORMAS Y LEYES EN EL USO DE LA ENERGIA EN COLOMBIA

El resultado de obtener energias del medio ambiente, como es la explotacion de
minerales, con lleva una responsabilidad por un manejo ambiental del pais, como
es la proteccion del ambiente, el compromiso con la sostenibilidad, la eficiencia
econdmica, la participacién ciudadana y el respeto por la cultura. Este compromiso
esta vigente en normas y leyes, que reconocen la protecciéon del medio ambiente

como principio fundamental y derecho colectivo.

Los problemas que provoca el crecimiento industrial han desarrollado algunos
tratados con el objetivo de disminuir los problemas actuales. Una descripcion a
nivel nacional y mundial, hacia temas ambientales y puntos mas importantes de

proteccion y conservacion natural.

2.2.1 Protocolo de Kyoto.

El Protocolo de Kyoto tiene como principio: “responsabilidad comun pero
diferenciada”; fue inicialmente adoptado el 11 de diciembre de 1997 en Kyoto,

compromete a 37 paises industrializados y la Unién Europea, reconocidos como
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los principales responsables de los elevados niveles de emisiones de gases de
efecto invernadero en la atmosfera, por quemar fosiles combustibles. También
promueve la generaciéon de un desarrollo sostenible con el fin de reducir los

efectos de gases contaminantes, ver tabla 3.

Tabla 3. Gases causantes del efecto invernadero
GASES DE EFECTO INVERNADERO

Diéxido de carbono CO2
Gas Metano CH4
Oxido Nitroso N20
Hidrofluorocarbonos HFC
Perfluorocarbonos PFC
Hexafluoruro de azufre SF6

Fuente: Autores.

2.2.2 Convenio de Viena.

El Convenio de Viena se acordd en la Conferencia de Viena de 1985, entr6 en
vigor en 1988 y establece un acuerdo ambiental multilateral, el cual, actia como
marco para la recuperacion y proteccion de la capa de ozono. Algunas de las

actividades que se deben realizar son:

» Observar cualquier alteracion de la capa de ozono que pueda afectar el clima
terrestre.

» Analizar el uso de sustancias y tecnologias alternativas que puedan ayudar a la
proteccion y recuperacion de la capa de ozono.

» Investigar los procesos tanto fisicos como quimicos que logren un efecto la
capa de ozono.

» Investigar los efectos de la radiacion ultravioleta baja (UV-B), sobre los seres

vivos debido a la contaminacion en la capa de ozono.
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2.2.3 NORMA 1SO 50001: Gestion de la Energia.

Esta Norma Internacional est4 destinada a gestionar y conducir a la reduccién de
las emisiones de gases de efecto invernadero, los costos de la energia y de otros
impactos ambientales relacionados, por medio de una gestion sistematica de la

energia como area fundamental de atencion en sectores de la industria.

Tiene como objetivo encargar a las organizaciones para que establezcan los
sistemas y procesos necesarios para mejorar el rendimiento energético. Su
alcance especifica los requerimientos aplicables al suministro, usos y consumo de

energia, incluidas las mediciones.

2.2.4 Ley URE 697 del 2001.

El Uso Racional y Eficiente de la Energia (URE), destinada para el
aprovechamiento sostenible de energia eléctrica y utilizacion de energias
alternativas para el interés social, publico y nacional. Con esta ley se espera
optimizar la utilizacién de los recursos energéticos primarios que posee el pais
Colombiano, minimizando los impactos ambientales, mejorando la competitividad
de la nacién y considera que las tecnologias limpias estan llamadas a cumplir un
rol fundamental para asegurar el desarrollo sostenible con el medio ambiente y los

recursos naturales.

El Ministerio de Minas y Energia (MME) como responsable de este proceso

dispone:

» Desarrollar proyectos y asesorar a personas naturales o juridicas de derecho
publico o privado, en el programa de Uso Racional y Eficiente de la Energia.
» Incentivar proyectos que conlleven al uso de energias no convencionales

dentro del programa de Uso Racional y Eficiente de la Energia.
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2.3 ENERGIA SOLAR

La Energia Solar se considera como fuente atractiva de energia renovable
proveniente del sol, la cual es convertida en energia Util para aplicaciones de
calentamiento o produccién de energia eléctrica. Los beneficios del uso de la
energia solar son muy variados por ser un recurso con grandes ventajas a
menores costos, de interés social hasta educativo y ademas, permiten mejorar el

ecosistema preservando el planeta tierra.
2.3.1 Radiacion Solar.

Se considera la radiacion solar como la energia emitida por el sol, que se propaga
en todas las direcciones por medio de ondas electromagnéticas cortas, estas
cuando llegan a la superficie de la tierra parte de ellas se reflejan y otras se
absorbe. La cantidad de radiacion absorbida por la superficie es devuelta al
espacio en forma de onda electromagnética larga, con lo cual se transmite calor a
la atmosfera. De la radiacion solar se obtienen dos tipos de radiacion que inciden

en la superficie terrestre:

» Radiacion Solar Directa. Es la radiacion solar que llega a la superficie de la
Tierra en forma de rayos provenientes del Sol sin haber sufrido difusion, ni
reflexion.

» Radiacion Solar Difusa. Se considera la componente de la radiacion solar que
se define como la cantidad de energia solar que incide sobre una superficie
horizontal. Cuando no hay nubes en el cielo, la radiacion difusa se produce por

medio del proceso de difusidén a través de particulas presentes en la atmosfera.
En la superficie de la tierra una cantidad de radiacién solar se refleja esta

sumada con la radiacion de onda larga emitida por la tierra al espacio exterior

se considera como la radiacion solar incidente en la tierra, la figura 2,
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representa un esquema de las diferentes radiaciones que llegan del sol a la

tierra.

Figura 2. Radiaciones tipicas a nivel del mar en distintas condiciones

El 6 % reflejado 1 24 % reflejado por las £l 64 % reflejado al
por la atmosfera nubes y la superficie de espacio desde las
la Tierra nubes y la atmosfera

El 6 % reflejado
100 % de la | | directamente
energia solar desde la
incidente Tierra

E1 16 % absorbido

Fuente:http://ecosistemasingambiental.blogspot.com/2012/06/efectos-de-la-radiacion-solar.html.

La incidencia solar se considera como la direccidn de la irradiacion del sol que cae
sobre una superficie, su inclinacién con la caen los rayos del sol depende de la
latitud y de la hora del dia para una cierta localizacion en longitud. Dicha
inclinacion puede definirse a través del angulo que forman el vector normal a la
superficie en dicho punto y el vector paralelo a la direccion de incidencia de la
radiacion solar, como se ve en la figura 3, esta incidencia se presenta para
diferentes fechas del afio que garantiza un angulo diferente hacia una superficie.
Para mas informacion ver anexo A.
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Figura 3. Angulo de inclinacién de la incidencia de la radiacion solar

21 junio
21 marzo
21 septiembre

21 diciembre

85°

Norte Sur

Fuente: http://www.ecopotencia.com/incidencia.html.

2.3.2 Proceso de conversidon térmica.

Un proceso de conversion térmico indirecto consigue obtener electricidad
mediante la transformacién del calor con una maquina térmica. Su forma de

utilizacion puede ser pasiva o activa.

2.3.2.1 Pasiva. La energia solar pasiva es utilizada para el aprovechamiento del
calor proveniente del sol por medio de la captacion y acumulacién de la energia;
se da por medios fisicos como son: la conduccion, conveccién y radiacion del
calor. Es un medio de energia que no busca transformarse en algun otro tipo para
Su uso, si no que se aprovecha de este, para adaptarse a diferentes aplicaciones

como.

» La arquitectura biocliméatica, en el disefio de edificios de manera que
aprovechen las condiciones ambientales del entorno (clima frio y calido, ver
figura 4).

» Sistemas de calentamiento de agua basados en termosifén.

» Chimeneas solares para mejorar la ventilacion natural.
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» EIl uso materiales con cambio de fase para suavizar las oscilaciones de la

temperatura del aire.

Figura 4. Arquitectura bioclimatica
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Fuente: Autores.

Con este medio de utilizaciébn se requieren menores costos de inversiéon con
buenos ahorros a largo plazo, poco mantenimiento y no emiten gases de efecto

invernadero durante su funcionamiento.

2.3.2.1 Activa. La energia solar activa aprovecha la utilizacion de un sistema de
captacion para transformar el calor del sol en energia eléctrica 0 mecéanica. Esta
forma de captacion de la energia solar activa se puede clasificar, en funcion del

margen de temperatura que se requiera:

» Tecnologia solar térmica de baja temperatura (T<90°C). La tecnologia solar
térmica de baja temperatura se reserva al calentamiento de agua, por debajo
de su punto de ebullicibn. Son muy comunes en aplicaciones de uso como
agua caliente sanitaria (ACS). Se distingue también por el subsistema que

emplea, segun su configuracion:

41



e Subsistema de captacion. Utilizan la tecnologia de colectores solares (usan
el efecto invernadero) o paneles solares en el que aprovechan la energia solar

con la misma intensidad que ésta incide; ver figura 5.

Figura 5. Colector solar y panel solar

Fuente: http:/www.ecologismo.com/2010/06/25/placas-solares/.

Se observa en la figura 6, un sistema de tecnologia solar térmica de baja
temperatura, aplicando un subsistema de captacion de calor, como es el colector

solar.

Figura 6. Sistema de captacion solar de baja temperatura
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Acumulador
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Fuente: Autores.
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» Tecnologia solar térmica de media temperatura (90°C<T<400°C). La
tecnologia solar térmica de media temperatura, se da para aplicaciones de
produccion de calor en procesos industriales, generacion de electricidad
mediante la conexidn del fluido caliente utilizado por concentradores solares a
un sistema convencional de electricidad a partir de un ciclo térmico y otras

aplicaciones no convencionales de generacion eléctrica.

e Subsistema de captacidn. Utilizan concentradores para captar la radiaciéon
solar en una superficie proporcionando temperaturas hasta 400°C. Trasmiten el
calor hacia un fluido liquido evaporandolo y aprovechando su cambio fisico,

para generar energia.
Concentradores solares térmicos y eléctricos: como modelos se encuentran
concentradores cilindrico-parabdlicos (ver figura 7), concentradores con Stirling

y concentradores Scheffer (cocina solar).

Figura 7. Concentrador solar cilindrico parabolico

Fuente: http://www.amyca.org/curso-basico-de-energias-renovables-9.html.

Otro sistema de captacion por concentracion solar a temperaturas de trabajo
media es el Motor Stirling (ver figura 8); es una maquina de combustion externa
adaptable a cualquier fuente de energia, en especial la energia solar.

43


http://www.amyca.org/curso-basico-de-energias-renovables-9.html

Intercambia calor con el exterior y lo convierte en trabajo por efecto de
expansion y contraccion de un gas realizando un ciclo termodindmico, especial

para generacion de electricidad.

Figura 8. Concentrador solar con Stirling

Fuente: http://www.placa-solar.com/colectores-solares.html.

>

Tecnologia solar térmica de alta temperatura (T>400°C). La tecnologia solar
térmica de alta temperatura especializada para la generacion de energia

eléctrica.

Subsistema de captacion. Utilizan sistemas de mdltiple concentracion para
enfocarla en un punto aprovechando la radiacion solar a mayor escala. Se

destacan por su tecnologia dos sistemas de concentracién:
Sistema de discos parabdlicos. Su principio se basa en la forma del disco

parabdlico, el cual aprovecha la radiacién del sol y la concentra puntualmente

al receptor solar, ver figura 9.
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Figura 9. Sistema de discos parabdlicos

Fuente: El sorprendente motor Stirling de Infinia: Energia solar termoeléctrica.

- Central solar térmica. Consiste en un campo de espejos moviles (heliostatos)
orientados hacia un receptor, instalado en la parte superior de la torre central
donde se concentra la radiacion directa del sol, con el objetivo de generar
vapor a alta temperatura para mover una turbina y asi, producir energia

eléctrica; ver figura 10.

Figura 10. Sistema de torre central solar térmica
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Fuente: Abengoa Solar.
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2.3.3 Proceso de conversién eléctrica.

Permite la transformacién directa de la energia solar en energia eléctrica utilizando

tecnologia solar fotovoltaica. Sistema de instalacion fotovoltaica; ver figura 11.

Figura 11. Sistema de instalacién fotovoltaica
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Fuente: http://www.inelsacontrols.com/solar_fotovoltaica.htm.

e Subsistema de captacién. Esta constituido por el panel fotovoltaico, el cual

tiene como funcion convertir la radiacion solar directa que incide sobre él en

electricidad. La corriente eléctrica generada a partir de la energia solar

fotovoltaica tiene actualmente distintas aplicaciones:

- De uso tradicional

Electrificacion de viviendas.
Sistemas de comunicaciones y sefializacion vial.

Sistemas agro-ganaderos.

- De uso tecnoldgico

Energia eléctrica en las redes eléctricas.
Energia a satélites artificiales.
Alimentacion de automoviles.

Relojes, radios o calculadoras de bolsillo.
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2.3.4 Mapa conceptual de la energia solar.
Se observa el mapa conceptual de la energia solar en la figura 12.

Figura 12. Mapa conceptual de la energia solar
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Fuente: Autores.
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2.4 ENERGIA SOLAR EN COLOMBIA

El desarrollo tecnolégico en Colombia hace fortalecer las nuevas propuestas que
presenta el uso racional de la energia solar, como nueva alternativa a la solucion
de problemas ambientales, implementando diferentes sistemas térmicos para

aprovechamiento de los mismos.

2.4.1 Radiacion solar en Colombia.

Colombia se encuentra ubicada sobre la linea ecuatorial, esto representa una
posicion estratégica adecuada, esta cuenta con un clima tropical que mantiene
una temperatura uniforme la mayor parte del afio. En la figura 13, se presenta un
mapa de radiacion solar en Colombia, por diferentes colores que representan el

valor de la radiacion para cada region.

La region de mayor radiacién solar es la peninsula de la Guajira y sus valores
maximos se dan en el mes de julio, con promedios superiores a 650 cal/cm? por
dia. Le sigue la parte media del valle geografico del rio Cauca, el valle del rio
Magdalena hasta la costa Atlantica y la zona de Cucuta, con valores entre 550 y
450 callcm? por dia, de Julio a Diciembre. En la Amazonia, el valor maximo se
presenta en Octubre con 330 cal/cm? por dia.

En la regién Andina sobresale el altiplano Cundiboyacense, se presentan valores
de 480 cal/cm? por dia en febrero, que luego descienden gradualmente hasta
junio, con 420 cal/cm? por dia; nuevamente se incrementan poco a poco hasta
septiembre, para disminuir hasta noviembre. El resto de la regiébn Andina presenta
el mismo comportamiento durante el afio con valores entre 400 y 320 cal/cm? por

dia para febrero y junio.

Las zonas con niveles mas bajos de radiacién son la costa del Pacifico y el

piedemonte Llanero en el area circundante de Villavicencio, con promedios menos
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de 300 cal/lcm? por dia; durante el afio presentan poca variabilidad, siendo los
meses de marzo y abril los de mayor radiacion, mientras que noviembre y
diciembre se caracterizan por ser los meses de menor radiacion, con valores

extremos de 320 y 280 cal/cm? por dia.

Figura 13. Mapa de la radiacion solar en Colombia
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Fuente: http://www.todacolombia.com/geografia/mapas/maparadiacionsolarcolombia.gif.

49


http://www.todacolombia.com/geografia/mapas/maparadiacionsolarcolombia.gif

Las unidades de medida de insolacion se usan para expresar el valor de un lugar,
se utiliza para la unidad de KWh/m?, para mayor facilidad. Si la energia del sol se
utiliza para calentar agua, resulta mas conveniente usar como unidad las calorias

por metro cuadrado (Cal/m?).
1KWh/m? = 860Cal/m? = 317.02Btu/ft?> (2.1)

En la figura 14, se ve la radiacion solar global en la capital de Santander,
Bucaramanga. Segun el mapa de radiacion global promedio diario mensual
correspondiente al mes de abril, se observa que est4 en una zona con valores
entre 3,5 y 4,0 KWh/m? por dia. Interpolando entre los dos limites de la banda de
valores se encontré el valor de 3,8 KWh/m? por dia, que se asume como la
radiacion solar global promedio diario mensual, correspondiente a la ciudad de

Bucaramanga en el mes de abril.

Figura 14. Radiacion solar global en Bucaramanga
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Fuente: http://www.corpoema.com/CDenergia/H_Cap9_Princ.Ciudades.PDF.
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2.4.2 Aplicacioén de los Sistemas Stirling en Colombia.

Los sistemas Stirling utilizados como medio de energia renovable siendo una
alternativa de gran uso, al aprovechar la energia del sol por medio de la radiacion
directa y transformala en wuna energia eléctrica sin producir emisiones
contaminantes. Se considera una excelente alternativa a la solucion de problemas

ambientales en pro del medio ambiente.

En Medellin, Agosto del 2011, se presentd el “Disefio de un sistema prototipo de
conversion de energia solar en potencia mecanica compuesto por un concentrador
solar y un motor Stirling” como proyecto de grado en la Universidad EAFIT™.
Siendo un proyecto innovador y nuevo en esta rama de la energia solar en
Colombia. Este prototipo aprovecha los rayos del sol y los concentra en un area
focal del motor por medio de un disco paraboloide para convertir la energia solar
térmica en potencia mecanica, obteniendo un aproximado de 8 vatios de energia

mecanica.

! GARCIA, Luis y PARIS, Luis. Disefio de un Sistema Prototipo de Conversién de Energia Solar en
Potencia Mecanica Compuesto por un Concentrador Solar y un Motor Stirling. Trabajo de grado
Ingeniero Mecéanico. Medellin: Universidad EAFIT. Facultad de ingenieria Fisico Mecéanica, 2011.
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3. GENERALIDADES DEL MOTOR STIRLING
3.1 HISTORIA

En los siglos XVIII y XIX, comienza la Revolucion Industrial, en el pais Europeo,
con el cambio del trabajo manual por el dominio industrial y la manufactura, este
desarrollo tecnoldgico favorecié la economia en gran parte por el aumento de la
produccion en serie a menor costo, disminucién del tiempo de trabajo y alta
calidad del producto. La innovacién tecnologica mas importante se presentd con
la maquina de vapor, esto genero la expansion del comercio con nuevas rutas de
transporte ferroviarias por el continente europeo y se dio a conocer por todo el

mundo.

La maquina de vapor (ver figura 15), gran innovacién ingenieril en la Revoluciéon
Industrial, se considera una maquina térmica compuesta por un conjunto de
elementos mecanicos que permiten obtener una cantidad de trabajo y potencia, a
partir de una fuente de energia térmica mediante la disposicion de un fluido de

trabajo para permitir el intercambio de energia.

Figura 15. M&quina de vapor

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Maquina_térmica.
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Esta maquina funcionaba para la generacion de trabajo a través de un gas, pero
presentaba ciertos riesgos al trabajar con gases de altas temperaturas y
presiones, como lo eran las explosiones y quemaduras. Estos riesgos fueron
motivo para que el reverendo escocés Robert Stirling en el siglo XVIII, disefiara un
motor térmico de combustion externa que funcionard sin peligro alguno, con
caracteristicas de sencillez, econémica para su construccion, segura y de gran
variedad de aplicaciones para la obtencion de trabajo mecanico a partir de una
fuente de calor térmica. Este motor recibe el nombre de motor Stirling en memoria

de su inventor, ver figura 16.

Figura 16. Motor original de Robert Stirling

Fuente: http://www.cec.uchile.cl/~roroman/cap_10/STRLNG2.HTM.

El motor Stirling sigue un ciclo de operacién® Un gran cilindro vertical A es
calentado en su parte superior por el flujo de gases calientes provenientes de la
caldera B. El interior del cilindro tiene un piston de potencia D y un desplazador C.
El desplazador es liviano y no conduce facilmente calor de un extremo a otro. Al

medio del desplazador existe un anillo de material capaz de absorber y ceder calor

% Aplicaciones del motor Stirling, Estudio y Construccién de un Motor de Aire Caliente de Baja
Potencia. Rocco Arismendi D. Dpto. de Ing. Mecanica, Universidad de Chile. 1980.
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que es el regenerador. Cuando el desplazador se mueve hacia abajo, la mayor
parte del aire dentro del cilindro queda en la zona caliente y se expande,
empujando el piston de trabajo D hacia abajo. Aqui se entrega trabajo al exterior y
gira el volante. Al suceder esto, una serie de bielas mueven el desplazador hacia
arriba, desplazando la mayor parte del aire a través del regenerador hacia la zona
fria. Alli se enfria el aire, baja la presion y se repite el ciclo.

Su principio radica en una diferencia de temperatura en diferentes focos para la
expansion y contraccion de un gas que permite realizar un trabajo siguiendo un

ciclo termodindmico cerrado.

Este motor, continda en investigacion gracias a la versatilidad de fuentes de
energia posibles, ya que al necesitar solamente una fuente de calor, es posible
usar una gran variedad de fuentes energéticas (energia solar térmica, todo tipo de
combustibles, uso de la biomasa, calor geotérmico, etcétera). Aunque Su
rendimiento es superior pero se alcanza a bajas velocidades, su potencia es

inferior y su relacién de peso y volumen es baja.

Ahora con los problemas de la crisis ambiental en el mundo, es necesario la
utilizacién de nuevos sistemas que disminuyan las emisiones toxicas y que sean
amigables con el ambiente, el motor Stirling, despierta gran interés en este siglo
XXI, por las nuevas tecnologias y materiales de la ingenieria, adecuados para la
realizacion de este motor térmico. Se consideran hoy en dia, la utilizacion de los
motores Stirling en submarinos, refrigeradores, automéviles, y especialmente en
plantas de generacién de energia eléctrica utilizando como fuente de energia
solar. También en aplicaciones de produccion de electricidad para autoconsumo
en lugares aislados donde no llegue la red eléctrica (bombeo de agua en pozos,
suministro de electricidad a nucleos de viviendas rurales, etc.); se espera competir
con sistemas ya comerciales como los sistemas fotovoltaicos o los sistemas de

generadores diésel.
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3.2 DEFINICION DEL MOTOR STIRLING

Es una maquina de combustidén externa, aprovecha diversas fuentes de energia
alternativas, como son el uso de la energia solar térmica, energia geotérmica, la
biomasa, combustibles de materiales e inclusive procesos de fisidbn nuclear; con
capacidad de convertir el trabajo en calor o viceversa a través de un ciclo
termodinamico cerrado, con la compresion y expansion de un fluido de trabajo
normalmente (helio, hidrogeno o aire), el cual se encuentra contenido en el motor
y opera por la diferencia de temperatura entre dos focos uno caliente y otro frio.
Algunos sistemas Stirling utilizan sistema de refrigeracion para aumentar su

eficiencia, pero estos son para sistemas de gran tamaiio.
El motor Stirling (ver figura 17), se caracteriza por ser autobnomo, silencioso, no
emite emisiones contaminantes, siendo amigable con ambiente, presenta un

modelo econdmicamente viable para su desarrollo.

Figura 17. Maquina de vapor

Fuente: http://www.soygik.com/que-es-un-motor-stirling-y-como-construirlo/.
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3.3 CICLO IDEAL STIRLING

El ciclo ideal Stirling se compone de 4 etapas que forman un ciclo cerrado, ver
diagrama p-v en la figura 18. Se presentan dos procesos, uno de expansion
isotérmica (1-2) y el otro compresion isotérmica (3-4), como también dos procesos,
uno a volumen constante de disminucion de la presién (2-3) y otro con aumento de
la presion (3-4). En el ciclo el &rea encerrada tiene relacién directa con el trabajo
generado, mientras mayor sea la diferencia de las dos temperaturas del fluido en

la fuente caliente y en la fuente fria, mayor sera el trabajo util.

Figura 18. Diagrama P-V del ciclo ideal Stirling

P A DIAGRAMA P-V

Q41

Q23
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Fuente: Autores.

A continuacion se describe el ciclo de funcionamiento del motor Stirling, para cada
etapa, se aclara que por cada etapa cumplida se da un cuarto de vuelta en el

ciglefnal acoplado al volante de inercia.

» Etapa 1- Expansion isotérmica. Esta etapa comprende el proceso del ciclo de
1-2 (ver figura 19), donde el fluido se expande al absorber calor de una fuente
a alta temperatura, se aumenta su volumen, pero su presion disminuye a
temperatura constante, esto hace que el piston de potencia se desplace hacia

fuera y entregue trabajo.
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Trabajo y calor en el proceso de 1 a 2, entra calor a temperatura constante Tc
(temperatura caliente).

1% —fvzp dav _fVZ - ch =R=x*T ln( ax> 3.1
= * = =R x * )
12 - - % H Vmi ( )

dQ = dU + P xdV (3.2)

T2 V2
le=f Cv*dT=f PxdV (3.3)
T1 Vi

Vmax
Q12 = Wi, =R*TH*ln<V

) (3.4)

min

Figura 19. Expansion isotérmica ciclo 1-2

DIAGRAMA P-V
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Fuente: Autores.

» Etapa 2- Enfriamiento a volumen constante. Esta etapa comprende el
proceso del ciclo de 2-3 (ver figura 20), debido a que el fluido queda expuesto
a la region fria su volumen continGa constante y esto permite que disminuya su
temperatura y su presion en el cilindro. Una cantidad minima de calor queda
expuesto en el fluido de trabajo y se suministra al regenerador. El pistén de
desplazamiento baja rdpidamente hacia la regién caliente del cilindro.
Trabajo y calor en el proceso de 2 a 3, se produce un enfriamiento a volumen
constante.

V3
V2
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dQ=dU+P*dV (3.6)
T3
Q.3 = f Cv*dT = Cv (T, —Ty) (3.7)
T2
Figura 20. Enfriamiento a volumen constante ciclo 2-3

DIAGRAMA P-V
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Fuente: Autores.

» Etapa 3. Compresién isotérmica. Esta etapa comprende el proceso del ciclo
de 3-4 (ver figura 21), una vez que el pistdn de potencia comienza a regresar el
fluido al estar en la zona fria sede calor al exterior, este efecto hace que la
presidbn aumente a temperatura constante lo comprima y genere un trabajo, en
el cual, el pistdn de desplazamiento se desplaza disminuyendo su volumen y
expone el fluido a la region caliente hasta llegar al estado inicial, en el que el
piston de potencia se encuentra en la parte inferior del cilindro para repetir el

ciclo.

Trabajo y calor en el proceso de 3 a 4, sale calor a temperatura constante Tf,

(temperatura fria).

W, JMP = By et el (me) (3.8)
= * = _ =RxT, xin .
3 V3 vs V t Vmax

dQ =dU+PxdV (3.9)
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T4 V4
Q34=f Cv*dT=f P+dV (3.10)
T3

V3
min

%
=W =Rx*xTy %1 (
Q34 34 * L*anax

) (3.11)

Figura 21. Compresién isotérmica ciclo 3-4
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Fuente: Autores.

» Etapa 4. Calentamiento a volumen constante. Esta etapa comprende el
proceso del ciclo 4-1 (ver figura 22), el fluido absorbe una cantidad de calor del
regenerador, esto aumenta su temperatura y su presion a volumen constante.
El pistdbn de potencia se encuentra en el interior del cilindro y el fluido se

comprime, esto hace desplazar el piston hacia la zona caliente.

Trabajo y calor en el proceso de 4 a 1, se produce un calentamiento a volumen

constante.
Vi
V4

dQ = dU + P xdV (3.13)

T1
Q41 = f Cv*dT = Cv*(Ty —T) (3.14)
T4
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Figura 22. Calentamiento a volumen constante 4-1
P A DIAGRAMA P-V

Q41

Fuente: Autores.

El trabajo W del sistema es la suma de todos los trabajos en cada proceso.

Vmax
Wnero = R * (T — Tp) * ln(V

) (3.15)

El calor Q que entra al sistema es el que entra en el proceso de 1 a 2.

min

Vmax
QenTrRA = R * Ty * ln(V

) (3.16)

min
3.4 COMPARACION DEL CICLO CARNOT Y EL CICLO STIRLING

Una maquina térmica convierte el calor en una fuente de energia siguiente un ciclo
termodinamico, se absorbe calor de una fuente de alta temperatura y cede calor
de una fuente de baja temperatura al exterior para producir una cantidad de

trabajo, ver figura 23.

Figura 23. Representacién de una maquina térmica

Foco caliente

Foco frio (ambiente)

Fuente: Ciclos termodinamicos.
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La maquina térmica que opera con mas eficiencia es la maquina de Carnot,
establece que el rendimiento de una maquina térmica es siempre menor o igual al

de una maquina térmica reversible que opere con las mismas temperaturas.

El ciclo Carnot es un proceso reversible que utiliza un gas como fluido de trabajo,
el cual, opera entre una fuente de alta temperatura donde absorbe calor y una
fuente de baja temperatura donde cede calor al exterior sin importar la cantidad de
calor que se transfiera permanece constante, asi suministra trabajo. El ciclo de

Carnot para la maquina térmica consta de cuatro etapas, como se ven la figura 24.

Figura 24. Diagrama P-V del ciclo Carnot
PA ] DIAGRAMA P-V

Fuente: Autores.

» Etapa 1. Expansion isotérmica ciclo 1-2, el fluido absorbe calor de QC en un
proceso isotérmico a temperatura TC.

» Etapa 2. Expansion adiabatica ciclo 2-3, se enfria el fluido adiabaticamente
hasta la temperatura del foco frio TF.

» Etapa 3. Compresion isotérmica ciclo 3-4, el fluido cede calor de QF al foco frio
a temperatura TF hacia el exterior.

» Etapa 4. Compresion adiabatica ciclo 4-1, el fluido se calienta adiabaticamente

desde la temperatura del foco frio TF a la temperatura del foco caliente TC.
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El ciclo ideal por excelencia es el ciclo de Carnot, y hasta ahora no hay un motor
construido que obtenga el 100% de rendimiento en este ciclo, segun la segunda
ley de la termodinamica. A partir del ciclo de Carnot, se realizaron diferentes
modelos de estudio. Entre estos se evidencia, una menor eficiencia para un
modelo de motor de Ciclo Otto o Diésel (motores de combustion interna),
comparada con el modelo del motor de Carnot operando con los mismos limites
de temperatura. Pero lo interesante es que el motor Stirling se acerca casi al
100% de eficiencia, de manera tedrica, al Ciclo de Carnot. Se muestra en el tabla

4, la comparacion de ambos ciclos.

Tabla 4. Paralelo de los ciclos Carnot y Stirling

PARALELO DEL CICLO

CARNOT

STIRLING

Su ciclo reversible permite alcanzar

la mayor eficiencia tedrica.

El ciclo permite aproximar su eficiencia

de manera tedrica al ciclo Carnot.

- El ciclo posee dos procesos isotérmicos

isotérmicos y dos adiabaticos.

ciclo posee dos procesos

y dos isocoricos, con un regenerador

gue almacena y sede calor.

_ _ _ Su ciclo ideal depende de condiciones
El fluido de trabajo en este ciclo no o )
] | de trabajo ideales para que funcione,
afecta el calculo de la eficiencia, _ _ _
_ | como es considerar el gas ideal, aislado
puesto solo necesita

que se

térmicamente, sin fugas y su

temperatura del foco caliente y

_ mecanismo sin friccion, como también
temperatura del foco frio. _ _
los dos focos, caliente y frio.

Vmax
7= _n _ Waero _R*(TH_TL)*I”(Vmin)
Ty 0 A Vmax
ENTR R+ Ty xIn (Vmin)

Fuente: Autores.
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3.5 TIPOS DE MOTORES STIRLING SEGUN SU CONFIGURACION

Los motores Stirling se clasifican segun su configuracibn mecanica en tres
diferentes tipos segun la posicion del desplazador y el piston de potencia. Se
distinguen durante afios por utilizarse en aplicaciones comerciales y académicas.
Por lo tanto se describiran a continuacion, estas tres configuraciones: Alfa, Beta y

Gamma.

3.5.1 Motor Stirling tipo Alfa.

El motor Stirling tipo Alfa es especial por su alta relacion potencia-volumen. Se
caracteriza por tener dos areas de trabajo (area caliente y area fria) conectadas
por un mismo conducto (regenerador) y separadas fisicamente para almacenar y
ceder calor al fluido, estableciendo un aislamiento térmico entre las dos &reas de
trabajo.

Este motor se distingue de los otros tipos de motor Stirling por ser de forma
simple. En cuanto a su disefio, se consideran piezas con movimiento alternativo
dado por dos pistones de potencia cada uno con su cilindro y mecanismo de biela
conectada a la parte giratoria que esta compuesta por el volante y ciglefial,
también se resalta que ambos pistones se encuentran relativamente desfasados

uno del otro 90 grados, como se ve en la figura 25.

Este tipo alfa como opera en dos areas de trabajo, por esto presenta problemas en
el area caliente ya que se requiere de un ajuste estrecho entre el pistéon y su
cilindro, para mantener un sello y evitar las fugas del fluido, las piezas estan
sometidas a altas temperaturas; esto seria un inconveniente para su respectivo
mantenimiento a largo plazo, también es importante la friccion por deslizamiento
entre las dos piezas afecte en el movimiento alternativo del motor; esto no se

presenta en el area de trabajo frio.

63



Figura 25. Motor Stirling tipo Alfa
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Fuente: Autores.

3.5.2 Motor Stirling tipo Beta.

El motor Stirling tipo Beta se considera el mas eficaz en obtener alta potencia,
pero su construccion es mas complicada debido a la necesidad de coordinar del
piston de potencia con el nuevo disefio del piston desplazador (representa una
mejora importante), ambos comparten un cilindro en comun, esto representa
problemas de conduccion térmica y disminucién de la eficiencia, su solucion es
utilizar una pared térmica adicional para reducir la conduccién. Se aprecia este

tipo Beta en la figura 26.

Figura 26. Motor Stirling tipo Beta
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Fuente: Autores.
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Este motor presenta ciertas caracteristicas de disefio que eliminan problemas de
sello en el area de trabajo caliente como se da en el tipo alfa, con este se
garantiza un mejor desemperfio del motor. El desplazador se caracteriza porque su
diametro es mas pequefio creando una tolerancia para desplazar el fluido de
trabajo de la zona caliente hacia la fria, esto aisla el piston de potencia a partir de
las altas temperaturas que existen en el area de trabajo caliente. Puede llevar o no

regenerador dependiendo del tamafio del motor.

3.5.3 Motor Stirling tipo Gamma.

El motor Stirling tipo Gamma (ver figura 27), se asemeja al tipo Beta por utilizar
componentes semejantes pero difiere por que el pistdbn de potencia ho comparte
un cilindro en comun con el desplazador. Ademas su disefio se define para
separar los dos cilindros cada uno con una cdmara y se comunica por un pequefio
conducto, asi los espacios de trabajo calientes y frios del cilindro del desplazador

requieren la adicion de una barrera térmica.

Figura 27. Motor Stirling Gamma
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Fuente: Autores.
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Este motor se caracteriza por presentar sencillez en su disefio y por tener un
mecanismo simple, se compone de cuatro partes de movimiento alternativo y una

parte giratoria, para cambiar el movimiento lineal en rotatorio.

3.5.4 Tabla de comparacion de los tipos de motor Stirling.

Los tipos de Motores Stirling, se diferencian en base a sus caracteristicas de
funcionalidad y ubicacion en el espacio de los diferentes elementos que lo
componen, estas diferencias caracterizan las ventajas y desventajas para cada
tipo de motor, ver tabla 5.

Tabla 5. Cuadro de comparacién de ventajas y desventajas de los tipos del motor Stirling

CUADRO DE COMPARACION

TIPO VENTAJAS DESVENTAJAS
ALFA Alta relacion de potencia volumen. Dificultad para sellar las
Sencillez de mecanismos. camaras.

BETA Facilidad para acoplar regenerador. | Mecanismos complejos

Recrea el disefio original de Stirling. | y voluminosos.

Sencillez de mecanismos.
GAMMA | Facilidad de sellado.

Mayor relacién tamafio

_ S potencia.
Economia en su fabricacion.

Fuente: Autores.

3.6 DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DEL MOTOR STIRLING

El motor Stirling utiliza componentes o elementos caracteristicos para desempefiar
su funcion de expansion y compresion del gas, para esto se mencionan elementos

principales, siendo los mas comunes en este motor, ver figura 28.
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Figura 28. Elementos principales del motor Stirling
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Fuente: Autores.

Se presentan los elementos que conforman el modelo de un motor Stirling, siendo

los mas importantes y quienes se encuentran de manera estandar, son:
3.6.1 Fuente de calor.

La fuente de calor se caracteriza por ser una fuente alternativa, sirviendo como
fuente externa, la energia solar, geotérmica, la biomasa, la llama de fuego, el

combustible fésil, etc.

3.6.2 Foco caliente.

El foco caliente es la parte externa superior del motor Stirling en contacto con la
fuente de calor y quien recibe este calor para transferirlo al fluido contenido en el
cilindro y asi aumentar la temperatura del este. Se pueden utilizar materiales como

acero inoxidable, acero al Cr-Mo, etc.
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3.6.3 Piston desplazador.

El piston desplazador se encarga de desplazar el fluido de una cdmara a otra, con
el objetivo de generar un gradiente de temperatura entre el foco caliente y el foco
frio. Se caracteriza por ser liviano para hacer mas facil la expansion del gas y esto
evita la diminucién de potencia, también la longitud del desplazador tiende hacer
de 1 a 3 veces su didmetro, se utilizan materiales con baja conductividad térmica y

con altas temperaturas, los mas comunes son en acero inoxidable o aluminio.

3.6.4 Regenerador.

El regenerador es un intercambiador de calor interno, el cual, absorbe y cede calor
en cada revolucion para el ciclo a volumen constante. El regenerador consiste en
un medio poroso con conductividad térmica despreciable, que contiene un fluido.
El regenerador divide al motor en dos zonas: una zona caliente y otra zona fria. El
fluido se desplaza de la zona caliente a la fria durante los diversos ciclos de

trabajo, atravesando el regenerador.
3.6.5 Cilindro del pistdon desplazador.

El cilindro desplazador es aquel que mantiene la separacion del gas para realizar
una compresion y expansion a volumen constante, se caracteriza por que debe

ser liviano y es quien desplaza el fluido de la zona caliente a la fria.
3.6.6 Aletas disipadoras.

Las aletas disipadoras son componentes cuyo objetivo principal es la disipacion
del calor en el motor, basicamente disminuir la temperatura tanto del fluido como
del motor en el espacio de compresion. El gas de trabajo en la zona del volumen
del foco frio, realiza una transferencia del calor con el aire exterior con el fin de

disminuir o mantener la temperatura del motor a la temperatura del medio
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ambiente, esto garantiza una reduccién del volumen y obligue a que el piston se

desplace.

Las aletas trabajan disipando el calor por medio de conveccion y para aumentar
esto, es necesario agrandar el coeficiente de conveccion h, reducir la temperatura
del exterior y ampliar el area conectiva de las aletas. El uso de materiales

especiales como el aluminio ayuda en la disipacion rapido del calor.

3.6.7 Foco frio

El foco frio es la parte externa inferior del motor Stirling en donde se extrae el calor
del motor, esta pueda realizarse por conveccidén con el ambiente exterior, alli se
encuentran las aletas quienes ayudan a la disipacién de calor. La eficiencia del
motor depende en gran parte por este foco, entre mas frio se encuentre mas

trabajo neto entregara el motor.

3.6.8 Pistén de potencia.

El piston de potencia debe ser ligero porque el gas realiza trabajo sélo durante la
expansion, también, debe mantener un ajuste adecuado dentro del cilindro para
garantizar que no se presente alguna fuga del fluido y mantenga la presiéon para
realizar un buen trabajo, esta parte es la que realiza el trabajo motriz, y va

conectado al mecanismo de biela-manivela para generar movimiento.
3.6.9 Cilindro del pistén de potencia.

El cilindro del pistobn de potencia es la camisa del piston, este presenta una
tolerancia minima con el piston de potencia para que el fluido no salga, cree un
sello, con el fin de evitar la pérdida de eficiencia el motor en el proceso de

compresion y expansion del fluido.
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3.6.10 Mecanismo de biela-manivela.

El mecanismo de biela-manivela facilita la transformacion de la energia térmica en
energia mecanica. Asi mismo el tipo de mecanismo determina la forma del ciclo
del motor Stirling, y, por consiguiente, con unos se obtendran mejores resultados
que con otros, pero, generalmente, son mas complicados de construir, segun
necesidades del disefio, por esto, los diferentes mecanismos poseen sus propios
pardmetros optimos de disefio, los cuales se pueden encontrar en libros de disefio

que abarcan mejor los temas. Para mas informacion ver anexo C.

3.6.11 Eje o cigueiial.

El eje es un elemento constructivo de un conjunto de piezas para la generacion del
movimiento de rotaciébn, se acompafia de piezas como bujes, cojinetes y
rodamientos para facilitar su rotacion alrededor del eje. El eje se define por el
diametro y caracteristicas de resistencia de materiales, que le dan buenas
propiedades mecanicas para aumentar su confiabilidad en el periodo de

operacion.

El ciglefial es un elemento rotativo que transmite potencia 0 movimiento
rotacional, se caracteriza por ser un eje modificado, con una geometria
volumétrica definida y con buenas propiedades mecéanicas de resistencia. El
ciguiefial es un eje de rotacion con elementos como poleas, manivelas y el volante

de inercia.
Ambos elementos rotativos se consideran importantes y de acuerdo al disefio se

escoge el mas adecuado para el motor Stirling ya que se obtiene de un aporte de

energia térmica en energia mecanica de movimiento lineal a uno rotacional.
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3.6.12 Volante de inercia.

El volante de inercia es un elemento que aporta al sistema inercia adicional y
permite almacenar la energia. Se caracteriza por que cuando se encuentra en
movimiento, al acelerar absorbe energia, almacena energia cinética y esa energia
la devuelve al sistema cuando lo necesite para su rotacion. En el motor Stirling es
el componente que entrega energia al ciclo para que se produzca la compresion

del fluido de trabajo y ayuda a mantener estable el giro del motor.
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4. MOTOR STIRLING TIPO GAMMA
4.1 DESCRIPCION

El motor Stirling tipo Gamma, es un tipo de motor que presenta sencillez en el
proceso de mecanizado, su manufactura es mas sencilla sacrificando un punto
que no estan critico como es la relaciébn tamafio potencia y su simplicidad de

mecanismos.

Sus ventajas en un disefio sencillo, facilidad en el sellado y ser econémico para su
construccion, siguiendo los parametros caracteristicos de comparacion, tiende a
ser el mas adecuado a la tendencia de manufactura local, ya que se adapta a
materiales comerciales presentes en el mercado, garantizando el alcance a los
requerimientos que se desean. Ademas, durante el proceso del ciclo en la
expansion se debe tener lugar al espacio de compresion que conduce a una
reduccion de la potencia especifica. Se resalta que para los Motores Stirling tipo
Gamma (ver figura 29), se utilizan las ventajas de tener cilindros separados para

superar la desventaja de la potencia especifica.

Figura 29. Configuracién del Motor Stirling tipo Gamma
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Gamma Engine
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Fuente: http://www.ohio.edu/mechanical/stirling/engines/gamma.html..

4.2 FUNCIONAMIENTO

El piston desplazador hace que el fluido de trabajo de desplace en el cilindro entre
los dos focos de alta y baja temperatura, la variacion de presion obtenida por el
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movimiento del fluido produce un trabajo haciendo que el piston de potencia se

desplace, siguiendo el ciclo, esta secuencia se ve a continuacién en la tabla 6.

Tabla 6. Funcionamiento del Motor Stirling tipo Gamma

FUNCIOMANIENTO DEL MOTOR STIRLING TIPO GAMMA

Proceso de calentamiento a volumen constante

El efecto del gas al calentarse lo comprime y hace
desplazar al pistén desplazador a la zona de
expansion y aumente la presiéon del gas en el
motor.

Proceso de expansidn isotérmica

Se presenta un aumento de la presidn en el motor,
esto hace que el pistén de potencia sea empujado
a su punto inferior de su carrera. En este
momento el motor funciona hacia el exterior
mientras su temperatura se mantiene.

ﬁ‘ Proceso de enfriamiento a volumen constante

El pistdn desplazador al continuar con su ciclo
— sube a su extremo superior para que el gas de
— trabajo en el motor se enfrie en el espacio de
compresion a traves del medio frio, ya que en esta
se encuentra a una menor temperatura mientras su
volumen es constante.

4000
Afhlatat
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Tabla 6. (Continuacion)

Proceso de compresion isotérmica

El piston de potencia es empujado debido a la
succién que se presenta en el motor por el efecto
del ciclo dado por el movimiento del mecanismo
desfasado 90 grados. Este efecto presenta trabajo

ft debido a que el gas se calienta a temperatura
constante y descarga al exterior.

Fuente: Autores.
4.3 ANALISIS DEL CICLO STIRLING

El ciclo del motor Stirling consiste en un proceso de analisis termodinamico de
ciclo cerrado sobre un fluido de trabajo. Aplicando la ley de conservacion de la
energia, de continuidad y de transferencia de calor, todo se centrara en el
comportamiento del fluido de trabajo, esto se considera como punto de andlisis,
para determinar un comportamiento en el interior del motor Stirling. Se plantean

dos modelos de analisis para este ciclo:

» Un modelo de analisis isotérmico ideal.
» Un modelo de analisis adiabatico ideal, como una aproximacion real del motor.

4.3.1 Modelo isotérmico ideal.

Con el método Schmidt el analisis se basa en la expansion y contraccion de un
gas ideal, la prediccion de este método no es del todo real, sin embargo se
aproxima en una gran medida al comportamiento real. Tomaremos el disefio de

configuracion Gamma para este analisis, ver figura 30.
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Figura 30. Ciclo isotérmico ideal del Motor Stirling Gamma
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Fuente: Autores.

Se dan las siguientes consideraciones para facilitar una aproximacion real del

analisis isotérmico ideal del motor Stirling.

a) El fluido de trabajo se comporta como un gas ideal.

b) Se considera una fuente energética constante, por lo tanto una temperatura de
foco caliente constante.

c) Se considera gque la camara fria estd estabilizada y posee una temperatura
constante.

d) La masa total del fluido es constante durante el proceso.

e) El regenerador, camara caliente y camara fria son 100% eficientes.

f) La presién instantanea es la misma en todo el sistema.

g) Los volumenes en la zona fria y caliente varian de forma senoidal.

Con lo anterior se pretende encontrar una expresion simple para calcular la
presion en un instante en funcion de la variacion de los volumenes utilizados. Con
esta expresion se puede investigar como diversos mecanismos afectan la potencia
de salida. Consideremos la tabla 7, se esquematiza los puntos de operacion en

una configuracion Gamma.
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Tabla 7. Esquema de operacién del Motor Stirling Gamma

ZONA DE COMPRESION

CAMARA FRIA

REGENERADOR

CAMARA CALIENTE

ZONA DE EXPANSION

Fuente: Autores.
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De manera equivalente se dispone de los mismos puntos en serie, con su

respectiva distribucion de temperatura para realizar el andlisis, ver figura 31.

Figura 31. Modelo isotérmico ideal para el Motor Stirling tipo Alfa
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Fuente: http://www.ohio.edu/mechanical/stirling/isothermal/isothermal.html.

Se observan 5 células de analisis para el estudio del motor:
1. Zona de compresion c

Enfriador k

Regenerador r

Calentador h

o & DN

Zona de expansion e

Para identificar la masa m, la temperatura T, el volumen V y la presion p en cada
uno de los componentes, la figura 31, presenta una distribucion de temperatura,
desde el punto de vista isotérmico:

1. Zona de compresiéon (m., T,, V., p)
Enfriador k (my, Ty, Vi, p)
Regenerador r (m,, Ty, V., p)

Calentador h (my, Ty, Vi, p)

o M wn

Zona de expansion e (m, T,, V,, p)
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La masa es constante;
M=m.+m+m,+my+m, (4.1)
De la ecuacién de gas ideal, y despejando m para cada punto;

pV
= — Ec.2
m RT c

Sustituyendo la masa en cada célula, se tiene:
V. % |74 v V.
M = pc_l_p k+pr+p h+pe

4.2
RT. RT, RT, RT, RT, (4:2)
Factor comun,
piVe Vo Vo Vp
M==|F+—4+—0+—+— 4.3
R[C+Tk+Tr+Th+Te (4:3)

Determinar la masa de gas en el volumen vacio del regenerador, requiere conocer
su temperatura, esto se supone para el regenerador ideal una tendencia lineal

entre la temperatura del enfriador y la del calentador, como se ve en la figura 32.

Figura 32. Perfil de temperatura del regenerador
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Fuente: http://www.ohio.edu/mechanical/stirling/isothermal/regenT.html.

La siguiente ecuacién describe su comportamiento, para una longitud del

regenerador Lr.
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T (x) = (Th_L—T")x+ T, (44)

La masa de gas en el regenerador mr,

v
mr=f pdV,  (45)
0

Donde p es la densidad. Ahora desde la ecuacién del gas ideal de estado, y por un
constante flujo de &rea libre Ar, tenemos

p = pRT (4.6)
dV.= A, dx (47)
V= AL (48)
Sustituyendo las Ec.7 hasta la Ec.9 en la Ec.6, tenemos

Y S
r R 0 (Th - Tk)x + Tk LT

(4.9)

Integrando y simplificando,

V.P In(T,/Ty)
m, = ———-=
R (Ty —Ty)

(4.10)

La temperatura Tr efectiva media del gas en el regenerador en términos de la

ecuacion del gas ideal de estado, es

m, V, = (4.11)

Igualando las dos masas del regenerador, obtenemos
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(T~ Ti)
In (%)

Despejando p podemos obtener la presion en funcion de las variaciones de los

T, = (4.12)

volimenes V. y /..
MR

El trabajo por ciclo completo esta dado por la mtegral ciclicade p dV

dv,
wW=Ww, + W, = [pdl, +fpdV—fp[d6 —dG (4.14)

p= (4.13)

Para solucionar las anteriores ecuaciones, es necesario especificar las variaciones
de volumen del espacio de funcionamiento V, y V. con sus respectivas derivadas

respecto del angulo 6.

4.3.1.1Solucién de las ecuaciones. Segun Schmidt y asumiendo las variaciones

de volumen de forma senoidal, con respecto de 0, las variaciones son;

Vswc
Ve = Vele + T(l + cos 60) (4.15)

Vswe
Ve = Vcle + T(l + cos(6 + a)) (4.16)
En donde:

V¢e = Volumen muerto en la zona de expansion.

V¢c = volumen muerto en la zona de compresion.
Vswe= Volumen de barrido en la zona de expansion.
Vswe= volumen de barrido en la zona de compresion.
© = angulo de manivela.

a = angulo de desfase.
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Sustituyendo Ec.16 y Ec.17 en Ec.14, y reduciendo la ecuacion con la variable S,

obtenemos
S — _V;wc Vclc E V;"ln(Th/Tk) ﬁ I/;we Vcle] (4.17)
12T, T, Ty (Tr, — Tx) T, 2T, T,
MR (4.18)
p= = - )
Vawe COS 0 Ve _ (Vewe Sin 0\
s+ (7 T, T2 Tk) Cos® — (*5 T, ) siné]

Con el fin de simplificar la ecuacién de la presion que ahora consideramos una
sustitucion trigonométrica de B y C, tal como se define en el siguiente triangulo

rectangulo, ver figura 33.

Figura 33. Simplificacion trigopnométrica por triangulo rectangulo

. Vawe sin a
s b

Wawe cos ¢ Vewe
ceos f= +
2Th 2Tk

Fuente: http://www.ohio.edu/mechanical/stirling/isothermal/Schmidt.html.

Utilizando la trigonometria, se determina el angulo B, y el valor de la hipotenusa
para el triangulo, obteniendo.

Vewe Sina /Ty,
Vewe Cos a /T, + Vswc /Ty

1| (Vowe\ . Vowe Vowe Vm>2
= = 2—————C 4.20
¢ 2\/<Th) teTr T Os“+(Tk (4.20)

El angulo ¢, esta en funcion del angulo del ciguenal © y del angulo obtenido por la

B = tan~! ( ) (4.19)

sustituciéon trigonométrica.
p=60+p (421)
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b=5 (422
=5 @)

Sustituyendo las ecuaciones Ec.19 hasta la Ec.22, en Ec.18,
MR
S(1 + bcose)
Se evalla el angulo ¢, para determinar los valores maximos y minimos de presion,
MR

Pmin = ST 1 5) (4.24)

p = (4.23)

Pmax = 57 p) (4.25)

La presion media durante el ciclo esta dada por

1 2T
Pmedia = Ef pd ¢ (4.26)
0

Sustituyendo la Ec.24 en la Ec.27, obtenemos:

Pmedia = 27‘[5[ 1+ bCOSQ_’)) (4.27)

La presion media sobre el ciclo, se relaciona con la masa de gas de trabajo en

funcionamiento, esta dada por

MR

Pmedia = e (4.28)

El trabajo neto realizado por el motor es la suma del trabajo realizado por los

espacios de compresion y expansion. Durante un ciclo completo, en entonces el

trabajo realizado en la compresion y expansion es:

W, = J (p )d6 (4.29)

W, = f (p )d6 (4.30)
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La derivada se obtiene mediante,
dVe
i

Ve

1
=5 =5 VweSin (@ +a)  (432)

1
—5 Vo Sin®  (431)

Q

Sustituyendo las ecuaciones derivadas anteriores y la ecuacion de la presion, en

los trabajos tenemos,

2T

W, = — we MR f SO e (433
¢ 25 1+ bcos(B + 6) (4:33)
0
Vowe MR [ Sin (0 + a)
swe in(©+a
= — 4.34
We 28 j 1+ bcos(B + 0) o (4.34)

0

Al utilizar tablas de integrales, se obtiene la solucién para cada trabajo, entonces
del analisis isotérmico nos quedan las ecuaciones que describen el trabajo
realizado por el motor, en funcién de las variaciones de volumen en las zonas fria

y caliente:

Trabajo de expansion,

) v1i—-b%2 -1
W = T VowcPmeaiaSin B T (4'35)

Trabajo de compresion,

| Ny
We = 1 VswePmediaSin (B — a) T (4.36)

4.3.1.2 Resumen de ecuaciones para el analisis isotérmico ideal. En la tabla 8,

se resumen las ecuaciones del analisis del isotérmico ideal.
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Tabla 8. Resumen de ecuaciones de analisis isotérmico ideal

PARAMETROS ECUACIONES
Vswc
Ve = Vcele + T(l + cos 0)
Volumenes
Vswe
Ve = Vcle + T(l + cos(0 + a))
Vowe Sin -
_ -1 h
p = tan a Vswc
Vewe COST_h + T,
1 [/SWE 2 [/SWE VSWC VS‘WC 2
Presion C_E\](Th> 2 Ty T Cosa+<Tk>
$=0+p
b=c/s
MR
Pmedia ﬁ
p(Ve Vi Vo Vy Ve]
M M=+ 24y T4 24¢
asa RIT. 1.7 7T, T,
T, = cte
T, = cte
Temperaturas
P Th- Ti
T, = T,
Qk =0
Qr=0
Qh =0
Energia
W, = Qc = 1 Vowe Pmedia Sinﬁ(\/ 1-b2 — 1)/b
We = Q¢ = T Vowe Pmedia SiN (.B - G)(V 1-bh% — 1)/b
W =W + W,

Fuente: Autores.
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4.3.2 Modelo adiabéatico ideal.

Segun la termodindmica un proceso adiabatico de un fluido que realiza un trabajo,
no entrega ni gana calor con su entorno, también se conoce como un proceso
isoentrépico, y viene definido por la primera ley de la termodinamica, donde el

calor es nulo, Q = 0.

Para un motor Stirling en condiciones reales de funcionamiento, se analiza como
un proceso adiabatico en donde no se trasfiere calor en los espacios de trabajo,

estos son la zona de compresion y expansion.

El objetivo principal de este analisis es derivar un sistema de ecuaciones que
describan pardmetros importantes de disefio como son la presion y la temperatura.
Las ecuaciones utilizadas de analisis son la ecuacion de estado y la conservacion
de la energia, para los componentes del motor Stirling. Las ecuaciones obtenidas

se relacionan con la ecuacién de continuidad para el sistema entero.

4.3.2.1 Andlisis adiabatico. En la maquina real los espacios de trabajo tienden a
ser adiabaticos y no isotérmicos, lo que implica que el calor neto transferido
durante el ciclo debe ser proporcionada por los intercambiadores de calor. El
andlisis de este modelo adiabéatico se realizara para la configuracion alfa, ver

figura 34.

Figura 34. Espacios adiabaticos para un motor Stirling tipo Alfa
LO0LeT [ediEL

Fegeneraor

ANANANANN
AN
OO
A
OO
AN

AN NNANAN
AR
AR
AR

Fuente: http://www.ohio.edu/people/urieli/stirling/adiabatic/adiabatic.html.
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Para cada componente se representa una distribucion de algunas propiedades
qgue definen el modelo, como se observa en la figura 35. Desde el punto de vista
adiabatico el modelo se hara para un motor Stirling tipo alfa, compuesto por una
serie de cinco intercambiadores de calor perfectamente eficaces, cada

componente se representa como:

Zona de compresion (mc, Tc,Vc y p)
Enfriador (mk, Tk, Vk y p)
Regenerador (mr, Tr,Vr y p)
Calentador (mh, Th,Vh 'y p)

o M 0D PRE

Zona de expansion (me, Te,Ve y p)

Figura 35. Modelo adiabatico ideal para un Motor Stirling tipo Alfa

cmr T | Vhmh Th
Vkmk Tk | vror T 0 Vo - Ve I

™ QU T ™ Qh TR ™ ImE

Compression Cooler Fegenerator; Heater Expansion

4 Space c Ik 1 h Space e

CI canliES

Temperatne
q_

=

Ei

[=]

&

Fuente: http://www.ohio.edu/people/urieli/stirling/adiabatic/adiabatic.html.

También se presenta cuatro interfaces entre cada uno de los componentes o

células de la configuracion tipo alfa.
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1. Interfaz entre la zona de compresion y el enfriador (mck, Tck)
2. Interfaz entre el enfriador y el regenerador (mkr, Tkr)

3. Interfaz entre el regenerador y el calentador (mrh, Trh)
4

Interfaz entre el calentador y la zona de expansion (mhe, The)

Las flechas en las interfaces representan la direccion positiva de flujo, definida
arbitrariamente, desde el espacio de compresion al espacio de expansion, a un

flujo de masa my a una temperatura T, para cada interfaz.

La temperatura en los espacios de compresion y de expansiéon (Tc y Te), no son
constantes, sino que varian durante el ciclo de acuerdo a la compresion y
expansion adiabatica que ocurre en las zonas de trabajo. Por lo tanto las entalpias
que fluyen a través de las interfaces ck y he, son transportadas a la temperatura
respectiva de cada celula, por lo tanto las temperaturas Tck y The, se condicionan

por la direccion del flujo.
Se definen algoritmicamente como:

Sim,, > 0, entonces T, = T,, Si no se cumple, entonces T, = T.

Simy, > 0, entonces T, = Ty, Si no se cumple, entonces Ty, = T,.

El trabajo W se da por medio de la variacion de los volimenes en los espacios de
trabajo Vc y Ve, y el calor Qk y Qh se transfiere del ambiente externo al fluido de
trabajo en las células del enfriador y del calentador. El regenerador es
externamente adiabatico, el calor Qr se empieza a transferir internamente de la
matriz del regenerador al fluido de trabajo, fluyendo a través del volumen vacio del

regenerador Vr.

4.3.2.2 Sistema de ecuaciones. Para derivar el sistema de ecuaciones se aplica
la ecuacion de continuidad en todo el sistema. En la figura 36, se representa un
espacio de trabajo o un intercambiador de calor para una célula en donde se

aplica la ecuacién de la energia.
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Figura 36. Analisis de la célula como volumen de control

Men, Ten Msat, Tsal
— >
—| aw
aqQ m,P, T,V

Fuente: Autores.

» Balance de energia. El principio de la conservacion de la energia para un
volumen de control sometido a un proceso de flujo no permanente durante un

intervalo de tiempo At en su forma diferencial se puede expresar como:
dQ + (Cp Ton Men — Cp Tsqy M) = AW + C,d(mT)  (4.37)

Donde C, y C,, calores especificos del gas a presion y volumen constante
respectivamente. Se asume que el gas de trabajo es ideal y para los motores
Stirling es una suposicion razonable puesto que los procesos del fluido de trabajo

se trasladan lejos del punto critico del gas.

» La ecuacién de estado de gases ideales para cada célula,

PV = mRT (4.38)
En su forma diferencial,

AP, W _dm AT
P vV m T
Para una masa total del gas en el motor,
M=m.+ mp,+ m,+ my+ m, (4.40)
Derivando la ecuacién de la masa
dm.+ dmy + dm, + dmy + dm, =0 (4.41)

Despejando m de la ecuacion Ec. 2, para cada célula se obtiene,

m=PV/RT  (4.42)
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Sustituyendo la masa en cada célula,

M_P(Vc+Vk+Vh+Ve) 443
" R\Tc¢ Tk Th Te (443)

Despejando P de la ecuacion Ec. 7, obtenemos

pP= MR 4.44
_(E+V_k+V_h+E) (49
Tc Tk Th Te

Los volumenes y las temperaturas respectivas son constante en cada uno de los
intercambiadores de calor (calentador, regenerador y enfriador), por lo tanto, la

ecuacion se reduce a,

—=— (4.45)
Despejando dm,
d
dm=m—  (4.46)

Sustituyendo en la ecuacion,

dm = d}Tp (;) (4.47)

Aplicando la ecuacion anterior a cada intercambiador de calor y sustituyendo en la
ecuacion, se obtiene:

PP A e W
me+ dme + - \Tp )t R \7) 7 \7R) 50 (448)

Factorizando,

dp/Vk Vr Vh
dm.+ dm, + (

Es necesario eliminar dmc y dme en la ecuacion anterior para obtener una
ecuacion explicita para dp. Aplicando la ecuacion 1 al espacio de la figura 37 y

considerando el espacio de compresion adiabatico, es decir, dQ, = 0.
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Figura 37. Zona de compresion adiabatica

Zona de compresién

Fuente: Autores.

Se obtiene,
CpTek Mg = dW, + C,d(mcTc) (4.50)

Por continuidad la masa de gas dmc es igual a la masa de flujo de entrada dada
por mck, y el trabajo aguas abajo esta dado por dVc, por lo tanto
Cp Tek dme = pdVe + C,d(mcTc)  (4.51)

Sustituyendo las relaciones de los gases ideales,

PV. =m.RT, (452)
C,—C,=R (4.53)

“ _ 4.54
¢, =Y (4.54)
Simplificando,
PdV,. + Vcd—P
dm,=————Y  (455)

R T

Se realiza lo mismo para el espacio de expansion.

pav, +v, 22

dm, = (4.56)

R Ty,

Sustituyendo dmc y dme, y simplificando en la ecuacion 47, tenemos
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dV,  dV,
- )

V. Ve Vr VRV, (4:57)

(m+y(r—k+ﬁ+7—h)+m)

Despejando dT de la ecuacion de estado, para compresion y expansion

dT. =T, (d—P+%—dmC> (458)
© \P V. mg '

dT, =T (d—P+%—dme> (4.59)
e e P ‘/e me .

Aplicando la ecuacion de la energia en cada uno de los intercambiadores de calor
y considerando que dW =0y T = cte, tenemos

Vdp C,
dQ + (CpTentment - Cstalmsal) = C,Tdm =

(4.60)

Asi, las tres células de intercambiador de calor se obtienen para:

El enfriador,
depCv
dQy = - Cp (Texmek — TierMyer) (4.61)
El regenerador,
V-dpC,
dQ, = R - Cp (TirMyer — TrpMyp,) (4.62)
El calentador,
Vhdev
dQ, = R - Cp (Trpmyn — TrpMpe) (4.63)

Los intercambiadores de calor son isotérmicos y el regenerador es ideal, entonces
las temperaturas son Ty, = Ty Yy T, = Tj. El trabajo realizado en las células de

compresion y de expansion esta dada por
dWc = pdVc (4.64)
dWe = pdVe (4.65)
dW = dW, + dW,  (4.66)
W=Ww +W, (467)
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4.3.2.3 Resumen de ecuaciones para el analisis adiabatico ideal. La solucion
del conjunto de ecuaciones mostradas en la tabla 9, solo ser& posible solucionarlo
de forma numérica, esto debido a la naturaleza no lineal de las ecuaciones, por tal
motivo se utiliza un programa que facilite la solucion de iteraciones y correlaciones
para una solucion rapida y casi real.

Tabla 9. Sistema de ecuaciones del analisis adiabatico
PARAMETROS ECUACIONES

MR

Ve Vk Vh Ve
(T—c+ﬁ+ﬁ+T—e)

P =

Presion Qv dv
—vP ~Z’c + e
Y (Tck The)

(r+v (G 7 +7) +72)

me = (PV.)/(RT,)
my = (PVi)/(RTy )
Masa m, = (PV,)/(RT,)
mp = (PVp)/(RTy )
me = (PV.)/(RTe )

dP =

PdV. + VCdTP
dm, = ————
Me RT,
PdvV, + VedTP
dme =—pp——
Acumulacién de hr
dp
Masa dm, = m, —
p
d
dm, = mr—p
p
dp
dm, = m, —
h h D
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Tabla 9. (Continuacién).

Flujo masico

mck = —dmc
mkr = mck — dmk
mhe = dme

mrh = mhe + dmh

Condicionales de

temperatura

Simg, > 0, entonces T, = T,, Si no se cumple,
entonces T, = Ty
Simy, > 0, entonces Ty, = Ty, Si no se cumple,

entonces Ty, = T,

Temperaturas

P Ve me

dP_dv, d
dTC=TC(— < mc)

iT. =T (dP N dv, dme>
e e P [/e me

Energia

Vk dp Cv

- Cp (Tckmck - Tkrmkr)

V-dpCy
R
Vhdpcv
R
dW =dW, + dW,
dWc = pdVc
w =W+ W,
dWe = pdVe

- Cp (Tkrmkr - Trhmrh)

dQn = - Cp (Trnmyn — TrpMmpe)

Fuente: http://www.ohio.edu/mechanical/stirling/adiabatic/adiab_sum.html.

4.4 COMPARACION DE LOS MODELOS UTILIZADOS

Para analizar el ciclo termodinamico del motor Stirling, se presentan dos modelos
de analisis, un primero modelo, es el isotérmico ideal, el cual mantiene la
temperatura de las fuentes a la misma temperatura de la expansion y compresion,
con un una masa de gas constante. El segundo modelo es el adiabatico ideal, no

concibe para la temperatura de expansion y compresion una igualdad a las
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fuentes, sino que varian en un determinado rango. Los espacios del modelo se

presenta un flujo masico y de energia.

A continuacién se presentan las ecuaciones utilizadas en los dos modelos para
una comparacion entre el analisis isotérmico ideal y el adiabatico ideal presentes

para una simulacion del motor Stirling, ver tabla 10.

Tabla 10. Sistema de ecuaciones de modelos de analisis

Parametro Ec. Modelo adiabatico Ec. Modelo isotérmico
Vowe Sin 7
MR :8 = tan_l h
P = a Vswc
(E_I_V_k_l_V_h_FE) Vwe COST_h + Ty
Tc " Tk Th Te
dP ¢
Presion dv. dv. 1 |y 2 VoV Vo2
—yP (T—C + T—e) = |DBwe | o lswe Tswe ooy TSWE
= ck he 2.0 T T, T, T,
Ty Ty Vr vy, Ve " " ‘
T Ty " Tr "~ Th) " Ty d=0+p8,b=c/s
MR

Pmedia = S\/ﬁ

me = (PV:)/(RT.)
my = (PV,)/(RT}) vyl Ve Vo U Ve
Masa m, = (PV,.)/(RT,)

mp = (PVy)/(RTy )
me = (PVe)/(RTe)

= — —+_ J— —_
RIT. "7, T, T, T,

dm, = (PdV, +V, dP/y)
/(R To)
dm, = (PdV, +V, dP/y)

/(R Tyy)
dmy =my dp/p

Acumulacion

de Masa

dm,=m, dp/p
dm, =my, dp/p
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Tabla 10. (Continuacion).

mck = —dmc
_ o mkr = mck — dmk
Flujo masico -
mhe = dme
mrh = mhe + dmh
Simg > 0, entonces T, = T,,
L si no se cumple, entonces
Condicion
Ter = Tk
de _ -
Si mp, >0, entonces Ty, =
temperatura _
Ty, Si no se cumple, entonces
The =Te
i AP AV dm c = cte
c — fIc ( P VC’ mc ) e = Cte
Temperatura T_T
dT—T(dP+dVe dm, 7 o= 2h” lk
=l Gty T " (I
e me In (Tk)
VidpC k=0
dQy = - — Cp (Teremeg ¢
R or =
-T
krmkr) Qh =0
V.dpC.
dQ, = % - Cp (Tirmyer W, = Q¢
- Trhmrh) VVe - Qe
40 = V,dpC, . We
Energl'a Qn = R - p( rhMyrp . ,B( 1=p% — 52 _ 1)
— Trpmy, ) =n szc Pmedia SIN b
T e
dWe= pdVe W, =1 Vowe Pmedia SiN(B
dWc = pdVc )(\/1—b2—1)
—a
dW = dW, + dW, b
W =W, + W, W= We+ We

Fuente: Autores.
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4.5 PERTURBACIONES EN EL FUNCIONAMIENTO

Para un buen funcionamiento del motor Stirling, se considera cumplir idealmente
las siguientes asunciones, para obtener una alta eficiencia en el motor.
» Se garantiza un alto delta de temperatura entre los dos focos.
Se asegura en cada zona una temperatura constante durante el ciclo.
El proceso del ciclo es reversible.
Se garantiza buena eficiencia del regenerador.
La transferencia de calor es 6ptima en cada zona caracteristica.
No se presenta fugas del gas de trabajo en el motor.

No se presente volumenes muertos dentro del motor.

V V.V V V V VY

No se presentan pérdidas mecanicas por friccion.
4.5.1 Efectos de transferencia de calor en el motor?.

La resistencia térmica de las paredes del cilindro asi como del mismo fluido de
trabajo no permite en la realidad una transferencia de calor completa para que

todo el gas se encuentre a la misma temperatura.

El area 1 — 2 — 3 — 4 del ciclo tedrico ideal. La transferencia incompleta en la zona
caliente produce una menor temperatura de calentamiento y por lo tanto una
reduccion de presion y trabajo como se observa en el proceso 1”7 — 2'. De igual
manera la transferencia de calor incompleta en el lado frio causa un incremento en
la temperatura de enfriamiento, por lo que se requiere un mayor trabajo para
comprimir al fluido de trabajo tal como se observa en el proceso 3' — 4. Como
resultado se obtiene un menor trabajo neto representado en la figura por el ciclo 1’
— 2’ — 3 —4'. La desviacion de las condiciones ideales es mas evidente en la zona

caliente que en la zona fria como se observa en la figura 38.

® Enriquez Luis; Guadalupe Jorge, Disefio y construccién de un motor Stirling para el
laboratorio de Termodinamica, P. 14-15.
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Figura 38. Efectos imperfectos de la transferencia de calor
Pa

1

1%

2
4 ]
4\\““‘—"3'
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v

Fuente: Disefio y construccion de un motor Stirling para el laboratorio de Termodinamica.

La solucibn mas comun a este fendmeno es utilizar grandes é&reas de
transferencia de calor mediante calentadores y/o enfriadores tubulares; sin
embargo, esto tampoco asegura alcanzar la condicion ideal de transferencia de

calor isotérmica.

4.5.2 Efecto de fugas del fluido de trabajo®.

Uno de los requerimientos esenciales para alcanzar las mas altas eficiencias en
un motor Stirling es la estanqueidad de la camara de trabajo. En realidad, es dificil
mantener esta condicién lo que se refleja en la reduccion de la eficiencia del
motor. Cuando el fluido de trabajo alcanza la maxima temperatura después de
calentamiento, se tiende a perder masa y presion en el sistema de manera que se
genera una menor cantidad de trabajo como se observa en el proceso 1’ — 2’ de la
figura 39. Por otro lado, al final del proceso de enfriamiento se tiene un ingreso de
gas y un incremento de presion por lo que se hace necesario un mayor trabajo

para comprimir el fluido tal como se observa en el proceso 3’ — 4’. Como resultado

* Enriquez Luis; Guadalupe Jorge, Disefio y construccién de un motor Stirling para el
laboratorio de Termodinamica, P. 18.
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se obtiene un menor trabajo neto representado en la figura porel 1" — 2" — 3’ — 4,

mismo que difiere del ciclo tedrico 1 —2 — 3 — 4.

Figura 39. Efectos de fugas del fluido de trabajo

Pa

o1

\'

Fuente: Disefio y construccion de un motor Stirling para el laboratorio de Termodinamica.
4.5.3 Efecto de los espacios muertos”.

Dentro de un motor Stirling, se deben minimizar los espacios muertos. Estos
ocasionan una reduccion en el trabajo de salida del motor por las pérdidas de

presion que ocurren a causa de los volimenes que no se ocupan.

Dentro del ciclo ideal se asume que el aire frio y caliente ocupan todo el espacio
destinado a ellos; pero, en realidad esto no se puede lograr. En la dase caliente
del ciclo, parte de aire frio estara en lado caliente, lo que ocasionara una pérdida
de presion global. Se debe reducir al minimo los espacios muertos en el lado
caliente, en el lado frio y en el regenerador porque estos representan una masa

gue no genera sino mas bien consume trabajo.

® Enriquez Luis; Guadalupe Jorge, Disefio y construccién de un motor Stirling para el
laboratorio de Termodinamica, P. 19.
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4.5.4 Efectos combinados?®.

Cuando se combinan los efectos mencionados anteriormente, se tiene una
desviacion del caso ideal, lo que implica una reduccién considerable en el trabajo
neto del ciclo, mismo que esta representado por el a&rea sombreada de la figura
40. En un motor real los efectos explicados se encuentran interrelacionados
aunque no de una forma armonica. Por ejemplo: si se aumenta la rata de
transferencia de calor entonces es posible incluir menores espacios muertos y

operar a mayores velocidades; pero, esto incrementaria las pérdidas por friccion.

Figura 40. Efectos combinados

Pa

Fuente: Disefio y construccion de un motor Stirling para el laboratorio de Termodindmica.

4.6 TEORIA DE SCHMIDT PARA MOTORES STIRLING

Un método de célculo isotérmico simple es la teoria de Schmidt para motores
Stirling. Es muy util durante el desarrollo del motor Stirling, su teoria se basa en la

expansion isotérmica y compresion de un gas ideal.

® Enriquez Luis; Guadalupe Jorge, Disefio y construccién de un motor Stirling para el
laboratorio de Termodinamica, P. 20.
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4.6.1 Analisis de la teoria Schmidt”.

Para el andlisis del motor Stirling se considera por el método de Schmidt un

calculo rapido del volumen del motor mediante el uso de la geometria interna.

Utilizando la ecuacion de gas ideal y condiciones iniciales se determinan

parametros como: el volumen, la masa del gas de trabajo y la temperatura, se

calcula la presion de trabajo. En cuanto al rendimiento del motor este se puede

calcular mediante el diagrama P-V.

PV = mRT (4.68)

La teoria de Schmidt propone como hipétesis las siguientes consideraciones:

a.

® o o T

No hay pérdida de presidn en los intercambiadores de calor y no hay
diferencias de presion interna.

El proceso de expansion y el proceso de compresién son isotérmicos.

El gas de trabajo se considera como un gas ideal.

Hay regeneracion perfecta.

El espacio muerto de expansién se mantiene a la temperatura del gas de
expansion Tg, y el espacio muerto de compresion se mantiene a la temperatura
del gas de compresion T¢ durante el ciclo.

La temperatura del gas en el regenerador es un promedio de la temperatura

del gas de expansion Tg y la temperatura del gas de compresion Te.

. El espacio de expansion es Ve y el espacio de compresion es V¢ y cambia de

acuerdo a las curvas sinusoidales.

El método de Schmidt utiliza una simbologia para llevar el célculo isotérmico, ver
tabla 11.

'Se encuentra disponible en internet:
http://www.bekkoame.ne.jp/~khirata/academic/schmidt/schmidt.htm
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Tabla 11. Simbologia por el método Schmidt para Motor Stirling

PARAMETRO SIMBOLO | UNIDAD
Presion del motor P Pa
Volumen barrido de la zona de expansion Vse m>
Volumen barrido de la zona de compresion Vsc m?
Volumen muerto de la zona de expansion Ve m?
Volumen del regenerador VR m°
Volumen muerto de la zona de compresion Vbe m>
Volumen actual de la zona caliente Ve m?
Volumen actual de la zona fria Ve m?
Volumen actual total V m?
Masa total del fluido de trabajo m Kg
Constante de los gases R JIKg*K
Temperatura del gas en la zona caliente Th K
Temperatura del gas en la zona fria TL K
Temperatura del gas en el regenerador Tr K
Angulo de fase dx deg
Relacion de temperatura t
Relacion de volumenes barridos %
Relacion de volumenes muertos X
Velocidad del motor n Hz
Trabajo de expansion por ciclo We J
Trabajo de compresién por ciclo Wec J
Trabajo total por ciclo Wi J
Potencia de expansion Le wW
Potencia de compresion Lc w
Potencia por ciclo L wW
Eficiencia e

Fuente: http://www.bekkoame.ne.jp/~khirata/academic/schmidt/schmidt.htm.
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4.6.2 Ecuaciones de Schmidt para motor Stirling tipo Gamma.

El modelo de célculo de un motor tipo gamma Stirling por el método Schmidt se

vera a continuacion en la figura 41.

Figura 41. Modelo Stirling tipo Gamma

Regenarator  Expansion space
Space (Ve, Te, Py
(Wn, Ts, F) Displacer piston

H: Hester
F: Begenerator
C: Coaler

Fuente: http://www.bekkoame.ne.jp/~khirata/academic/schmidt/schmidt.htm.

Para determinar los volimenes actuales del cilindro en la expansion Vgy
compresion V¢ estos dependen del angulo del cigiiefial, segun la fase a la cual
este configurado, basicamente el motor Stirling tipo Gamma maneja un angulo de
90°, también depende del volumen de expansion dado por el piston de
desplazamiento Vs y el volumen de expansion muerto Vjg.

Vsg
2
El volumen de compresién actual V¢, con el volumen de desplazamiento del

Vg = (1 —cos(x)) +Vpg (4.69)

piston de compresion Vsc un volumen muerto de compresion Vpc y un angulo de
fase dx, entre el piston desplazador y el piston de potencia.

Vse
2
El volumen actual total V; se describe en la siguiente ecuacion.

VT == VE + VR + VC (4’71)

Ve = (1—cos(x)) + %(1 — cos(x —dx)) + Ve (4.70)

102



Tomando las tres primeras suposiciones de hipétesis planteadas anteriormente i, ii
e iii, se tiende a calcular la masa total en el motor -m , usando la ley de los gases

ideales.
PxVg PxVy PxV,
m = E L L c
R+xTy, Rx*xTp Rx*Tg,

(4.72)

4.6.3 Trabajo por ciclo, potenciay rendimiento.

La potencia de expansion Ly, la potencia de compresion Lc,y la potencia por
ciclo del motor Li, se definen en las ecuaciones siguientes.

Ly =Wg*xn (4.73)

Le=We*xn (4.74)

Li=Wx*n (4.75)
El trabajo de expansion por ciclo WEg, significa una entrada de calor desde una
fuente de caliente para el motor. El trabajo de compresién por ciclo W, significa
un rechazo de calor del motor al aire. A continuacion, la eficiencia térmica del
motor 1.

Wi 1y ae
I]_W_ (' )

E

Esta eficiencia del motor Stirling es igual a la del ciclo Carnot que es la mas alta

eficiencia en cada motor térmico.

4.5.4 Niumero de Beale.

NUmero Beale® -Bn, se caracteriza por ser un parametro del motor Stirling en el
disefio para estimar la potencia de salida en el motor. Con esto se da una facilidad
para determinar la salida de potencia del eje.

Ls

® Se encuentra en internet: http://www.bekkoame.ne.jp/~khirata/english/beale.htm
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La potencia en el eje Ls(W), la presion media de los gases P(Pa), el volumen de
barrido en el piston de expansion V(m3), y la frecuencia del motor f (Hz). Se
considera para los motores Stirling un rango del nimero de Beale, entre 0,11 (para
rendimiento normal) hasta 0,015 (para rendimiento alto), esto depende en gran

parte por el diferencial de temperatura al cual el motor se encuentra trabajando.
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5. DISENO Y CONSTRUCCION DEL MOTOR STIRLING GAMMA

Disefio, calculo, construccion y descripcion de las partes, representan un protocolo
de disefio adecuado para realizar el motor Stirling tipo Gamma UIS. En este
capitulo, se presenta el andlisis para el desarrollo del motor que cumpla con los
requerimientos necesarios para satisfacer el objetivo de 10 vatios de potencia de
salida obtenida por el funcionamiento del motor Stirling tipo Gamma, en base a
esto se propone un torque necesario para este fin. Partimos de la experiencia que
nos dejo la construccién de un primer prototipo empirico de un motor Stirling tipo

alfa para el laboratorio de sistemas térmicos, ver figura 42.

Figura 42. Modelo de prototipo Stirling tipo Alfa

'ﬁ(«(’" g

-,

Fuente: Autores.

5.1 DISENO GEOMETRICO Y SELEECION DE MATERIALES

Este prototipo ayudo en muchos aspectos a la hora de disefiar el Motor Stirling
definitivo. En el funcionamiento del primer modelo, se observo que la velocidad de
giro a la cual operaba era entre 150 y 200 rpm, y en base a la investigacion de
otros disefios existentes se llegé a la conclusion: los motores Stirling de baja

diferencia de temperatura AT tienen una caracteristica de operacién a bajas RPM.
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Con esto en mente se propuso unos requerimientos iniciales como punto de

partida para conocer los diferentes parametros a tener en cuenta:

» Se pretende producir una potencia de 10 vatios (0.0134 HP).
» Se da una aproximacion de velocidad para el motor de 180 rpm.

Con estos datos se tiene una idea de cuanto sera el torque necesario como pauta
para realizar el disefio geométrico del motor. Para ello se dispone un
funcionamiento de giro del mecanismo de RPM = 180 rev/min, teniendo:

F—RPM 51

F = 3Hz
La velocidad angular en rad/seg,
W =2nF (5.2)
W = 18.84rad/seg

Entonces para una potencia P = 10 watios y W = 18.84 rad/seg, tenemos:

T—P 5
=W (5.3)

T =10/18.84 = 0.53 N —m (torque requerido en el eje)

El disefio preliminar se resume en la tabla 12.

Tabla 12. Disefio preliminar

MOTOR STIRLING 10 W
Parametro Valor Unidad
Revoluciones por minuto RPM 180 rev/min
Frecuencia F 3 Hz
Velocidad angular w 18.84 rad/seg
Torque requerido en el eje T 0.53 N-m

Fuente: Autores.
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Con este valor de torque necesario se realizé un breve programa en Excel para

predecir el comportamiento geométrico del motor, ver figura 43.

Figura 43. Modelo Stirling para calcular el torque en Excel.

relacion desplazador
1,71

0,000451
8,55 0,000430
0,000440

3,14159265

101000

0,000507527

0,88

0,79

factor a PSI
0,000145

Fuente: Autores.
Este archivo contempla las ecuaciones del gas ideal:

PV = mRT (5.4)
F
P== (55)

T = F.d (5.6)

Se buscé que el torque fuera lo mas constante posible para evitar fluctuaciones en
el funcionamiento, llegando a encontrar una geometria que se ajustara al torque
requerido de 0.53 N-m, sin embargo, la teoria demostré un valor superior al valor
del torque inicial y final, ademas pensando en una manufactura econémica se
procede a realizar cambios geométricos redondeando a valores enteros, debido a

esto las dimensiones se ajustaron a los requerimientos tedéricos.
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Partiendo de unas condiciones de trabajo del motor Stirling para las camaras del
foco caliente y frio expuestas a determinada temperatura, se asume una
temperatura tentativa para la conservacion de las propiedades fisicas del teflon, de
270°C (543 K) en la camara caliente y 40°C (313 K) en la camara fria, esto
presenta una diferencia de temperatura de 230°C (503 K).
AT = Trgy — Trnin (5.7)
AT = 270°C — 40°C = 230°C
Los valores de torque de salida obtenidos por los calculos del motor Stirling son

los siguientes:

» Torque inicial en el eje es de 0.88 N-m.
» Torque final en el eje es de 0.79 N-m.
Para obtener éstos torques, la teoria nos sugiere una determinada geometria para

la elaboraciéon del motor. Ver tabla 13.

Tabla 13. Dimensiones tedricas para el motor Stirling.

Pardmetro Valor Unidad
D cilindro 8 cm
H cilindro 5 cm
d pistén 3 cm
h piston 3 cm
Temperatura maxima 543
Temperatura minima 313 K

Fuente: Autores.
5.1.1 Cilindro motor aleteado.

Lo siguiente a pensar fue, que material seria el adecuado para elaborar las partes
de este motor. Debido a la experiencia del primer modelo del motor Stirling

realizado para el laboratorio de sistemas térmicos, se decidié a comenzar por la
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pieza mas critica, la cual era la zona fria, esta debia tener aletas de refrigeracion y
preferiblemente ser de un material que disipara rapidamente el calor para asegurar
una temperatura baja a pesar de tener un fluido con alta temperatura en su

interior.

Entonces luego de analizar complejidades de fabricacidén y costos, se prefirié por
buscar en el mercado una pieza que se ajustara lo mas cerca posible a nuestra

geometria.

Después de una busqueda intensa se encontré una pieza conocida como camisa
del pistdon de una motocicleta marca GUZZI de 1000 cc (ver figura 44), esta pieza
cumple favorablemente los dos principales requerimientos, ser de aluminio y que
ya tuviera las aletas disipadoras de calor ademas de tener un diametro muy

cercano al buscado.

Figura 44. Cilindro motor aleteado en aluminio

Y
\
i

'P
\\\\\!,“*’

Fuente: Autores.

Esta pieza fue nuestro punto de partida, debido a que se ajusta mucho a la
geometria requerida, la cual contemplaba un didmetro de camisa de 80 mm,
mientras la pieza presenta 83 mm de diametro. Esta se considera la primera parte

del motor, y lo mas importante es que ya se encontraban las aletas refrigeradoras
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en este cilindro evitando ahorro tiempo y dinero. Esta pieza es de aluminio, su
funcién principal es mantener alojado el fluido de trabajo ya sea aire o helio a una

temperatura mucho menor en la camara fria.

En cuanto el ajuste del cilindro, el presenta 6 orificios por donde pasan los pernos
que la ajustan al bloque del motor de la moto GUZZI, sin embargo presentan las
mismas cualidades geométricas para disefar las piezas a continuacion. Para ello
fue necesaria la elaboracion de una rosca milimétrica en uno de sus extremos con
el fin de tener un mecanismo de sujecion de nuestro foco caliente evitando fugas
por el gas de trabajo contenido en el interior del motor. La rosca milimétrica
garantiza la union entre ambas piezas, como también la separacion para realizar

limpieza entre los filos de los dientes y el interior del cilindro.

En este punto lo Unico presente es la zona que seria el foco frio, partiendo de la
necesidad de acoplar a esta misma pieza, el foco caliente y sellarla para llegar a
un recipiente que contuviera una presion maxima de 12.7 PSI, segun los datos del

analisis presentes en Excel.
5.1.2Tapa de la camara fria.

La tapa de la camara fria se elabor6 en aluminio, su funcién es servir como tapa
para el cilindro aleteado en la camara fria, ademas en ella iran sujetos los

siguientes elementos:

1. Agujero roscado para instalacion de manémetro de pedestal.
2. Orificio hacia la camara de compresion, donde se encuentra la camisa del
piston de potencia.

3. Agujero para instalacion de valvula de aire.

Estos agujeros y orificios se ven a continuacion en la figura 45, como también el
espacio para el inserto de teflén y la ranura de empaque para tener un sello con

las dos piezas en contacto.
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Figura 45.Disposicién de agujeros en la tapa de la carama fria de aluminio

Fuente: Autores.

Estos elementos garantizan una perfecta hermetizaciéon en la cara que da a la
pieza de motor. Se instal6 un O-ring o0 empaque de caucho, de manera que
cuando se ajuste con los pernos sellen estas dos caras evitando fugas. También
presenta un mecanizado hueco en el centro de la tapa, para insertar un pequefio

cilindro de teflén mecanizado con la misma geometria para la tapa, ver figura 46.

Figura 46. Tapa de la camara fria

Fuente: Autores.

El inserto de teflon es adecuado por tener un coeficiente de friccion bajo y realizar

sellado en el momento de operacion del motor Stirling para el fluido de trabajo.
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Se presentas otros agujeros que hacen parte de la tapa de aluminio, ellos son 6
agujeros coincidentes con la pieza de aluminio anteriormente vista, y en estos iran

los pernos de ajuste de esta tapa.

Para garantizar que esta tapa no se despegue con la presion, se calcularon los
pernos de ajuste, en base a la maxima presion que se puede dar en el proceso de
expansion, el cual es de 12,7 Psi (0.085 MPa), entonces esto se transforma en

una fuerza que tiende a despegar esta tapa, como se ve en la figura 47.

Figura 47.Fuerza aplicada por la presion del gas en la tapa de la camara.

Fuente: Autores.
F=PA (58
F = (0.085 Mpa)(m * 41.5mm?)

F = 4599 N
E =— 5.9
Perno— Npernos (59)
459.9
Frermo = ——— = 7665 N
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Aprovechando la geometria de la pieza de aluminio, la cual presenta los 6
agujeros de 10 mm de diametro, se dispone a seleccionar el perno que cumpla
con lo requerido, ver figura 48. El perno que se ajusta, es el M8 y se verifica en

base a los calculos anteriores.

Figura 48.Perno

Fuente: Autores.

En este caso el perno estara soportando una fuerza axial estatica, y por motivos
de mantenimiento se considera que estas piezas seran desmontables. Para
realizar la seleccion adecuada del perno basado en las especificaciones del
proveedor, este perno corresponde al grado METRICO 12.9 de M1.6 a M36 (mm),

como se ve en la tabla 14.

Tabla 14.Especificaciones para pernos métricos de acero

Intervalo de Resistencia Res;:::g: de Resistencia
tamaiios limite minima s ltima minima Caracteristicas
Clase . . .. minima a la Y,
(inclusive) a la traccion traccion a la traccion del acero
(mm) S, (MPa) S, (MPa) S, (MPa)
4.6 M5-M36 225 240 400 Medio o bajo carbono
48 M1.6-M16 310 340 420 Medio o bajo carbono
5.8 M5-M24 380 420 520 Medio o bajo carbono
Medio o bajo carbono,
8.8 M16-M36 600 660 830 templado y revenido
98 | ML6MI6 650 720 900 Medio o bajo carbono,
templado y revenido
109 M5-M36 830 940 1040 Martensitico de bajo c;rbono.
templado y revenido
129 | ML6M36 970 1100 1220 De aleacién, templado y
revenido

Fuente: Disefio de Elementos de Maquinas, 4ta Edicion — Robert L. Mott.
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Si= 0755, (5.10)
S, = (0.75)(970MPa) = 727.5 MPa

F,
4, =22 (511)
Si

4= 76.65 N
t ™ 727.5 MPa

= 0.11 mm?

Esto nos da un didmetro de perno de D = 0.36 mm, mucho menor que el que
establecimos de D = 8 mm, entonces tenemos una sobredimension, sin embargo
se debe seleccionar estos pernos porque los agujeros nos obligan

geométricamente a utilizarlos.
5.1.3 Empaque de caucho.

El empaque de caucho es conocido comunmente como O-ring, ver figura 49. Este
elemento se instala en la ranura elaborada en la tapa de aluminio, y su funcién se
completa cuando es presionada contra la otra cara de la pieza de aluminio,

creando un sello perfecto entre ambas caras.

Figura 49.0-ring tapa de aluminio

Fuente: Autores.
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5.1.4 Inserto buje en teflon.

Este elemento es el encargado de reducir la friccion correspondiente que existe en
el vastago del desplazador cuando se efectie el movimiento, ya que presenta
buenas propiedades de baja friccion al trabajar con este material, ver anexo D y

figura 50.

Figura 50.Inserto de teflén

Fuente: Autores.

5.1.5 Tapatuercatapa foco caliente.

Este elemento fue elaborado en acero 1020, debido a que su coeficiente de
dilatacion térmica es menor que el del aluminio, por lo tanto cuando el motor se
encuentre en funcionamiento tomara un temperatura gradualmente elevada con

respecto al tiempo, esto se debe a la proximidad con el foco caliente.

Una vez finalizado el mecanizado de la pieza se niquelo, quedando con superficie
espejo, con el objetivo de evitar que la pieza no tuviera oportunidad de absorber
calor por radiacion del foco caliente el cual estaria muy cerca de ella, y de esta
forma contribuir para que la cadmara fria presente mas libertad de estar a una
temperatura baja. Esta pieza se le maquino un alojamiento para la instalacion de

un empaqgue de silicona exterior y otro interior, ver figura 51. Y por ser una pieza
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roscada se considera que se acoplara perfectamente a la pieza de aluminio y no
tendra problemas de falla por presion.

Figura 51.Tapa tuerca con los alojamientos de empaque de silicona

Alojamiento del empaque de silicona roja

Alojamiento del empaque de silicona gris

Fuente: Autores.

5.1.6 Empaque de silicona roja.

Este empaque se elaboré de silicona roja con 0,5 cm de espesor, el cual resiste
una temperatura de 343 °C, ver figura 52. EI empaque exterior es un elemento
importante, permite el sello de la camara caliente con el resto de elementos y al
estar en contacto directo con el foco caliente y la tapa tuerca no permite que el
calor se transmita de una zona de alta temperatura hacia una de menor, esto se
presenta por ser de un material con baja conductividad térmica apropiado para su
uso. El empaque interior cumple con la funcién de sellar las fugas que se presenta

por la rosca milimétrica de la tuerca tapa y el cilindro.
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Figura 52.Inserto de teflén

Fuente: Autores.
5.1.7 Foco caliente.

Este elemento se encontro disponible en el mercado, es simplemente un embutido
de aluminio de 0.7 mm de espesor, ideal para el propdsito de transferir calor al aire
por conveccion desde el exterior hacia el interior del motor de una manera mas
rapida de transferencia. EI embutido de aluminio se pinté de negro mate con
aerosol (High Heat) de alta temperatura, el cual posee una temperatura maxima

de operacion de 648°C con el objeto de mejorar la absorcion térmica, ver figura 53.

Figura 53.Aerosol Negro High Heat

-

T nsvoir

Fuente: Autores.
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Este elemento estara sometido a una temperatura de maxima de 340 °C. Se
destaca su pestafa, la cual fue utilizada como elemento de sujecion con una de

las bridas de teflon, ver figura 54.

Figura 54.Embutido de aluminio

Fuente: Autores.

La pieza empieza a formar parte de todo el recipiente que estara a presion, por lo
tanto se calcul6 si podria soportar esta presion o no. Para un célculo méas sencillo
el recipiente se considera como un cilindro de pared delgada, con esto se tendria

un esfuerzo longitudinal y un esfuerzo tangencial o anular, ver figura 55.

Figura 55.Esquema de presion interna en la pieza de embutido de aluminio

F
Fuerzaen
la pared de
Presion un cilindro
interna p
F

Fuente: Autores.
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D,, = 88.7mm
_ PDp

_ (12.7 PSI)(88.7 mm )
B 4 (0.7 mm)
o = 402.3 PSI (esfuerzo longitudinal)
PD,,
= — A1
o T (5.13)

o = 804.6 PSI (esfuerzo anular)
La resistencia a la cedencia del aluminio es:
S, = 15000 PSI
La resistencia ultima del aluminio es:

S, = 16000 PSI

Esto demuestra que no fallara por exceso de presion y estd muy por debajo de
alguna amenaza de estallido. Segun las propiedades mecanicas este material las
conserva hasta los 623 °C, por lo tanto se espera que trabaje bien a 300 °C, ya que

ha esta temperatura se mantendra el foco caliente.

5.1.8 Brida de teflon.

Las bridas son muy importantes para el aislamiento térmico y para la sujecion
mecanica del foco caliente al cuerpo del motor, ver figura 56. El material del cual
se componen presenta buenas propiedades fisicas y debido a su gran resistencia
térmica este elemento soporta temperaturas de operacion no continua de hasta
260 °C y con intervalos de 340 °C, por lo anterior la transferencia de calor por
conduccion se reduce drasticamente, sin perder la fuerza mecanica ejercida por 6
pernos que permiten oprimir el empaque de silicona rojo para su sello hermético

en la zona caliente.
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Figura 56.Brida de tefl6n

Fuente: Autores.

Se procede a montar las dos bridas con el empaque y la tuerca para tener una

buena union en el momento del sellado, como se ve en la figura 57.

Figura 57.Ensamble de las bridas de teflon para la pieza del foco caliente

Fuente: Autores.

120



Para garantizar un sello perfecto es necesario sujetar y dar un apriete a las dos
bridas de teflon para generar una deformacion en el empaque de silicona, de tal
manera que no queden fugas, ademas cuando se someta a temperatura este

elemento, este empaque se dilatara, obteniendo mas sello en este punto.

Este empaque se clasifica como sello estatico, y se recomienda que en su
instalacion se deforme de un 20% a 25%, para que pueda cumplir con su funcion

de sello.

Las propiedades del empaque utilizado, como caucho de silicona se ven a

continuacion (ver tabla 15):

» Material atoxico.

» Excelentes propiedades térmicas y mecanicas.
> Aislante.

» Antiadherente.

Tabla 15.Propiedades del empaque de silicona roja

PROPIEDADES VALOR UNIDAD
Densidad 1,19 gr/cm3
Dureza 68 °Sh A.
Resistencia a la traccién 9 Mpa
Alargamiento 305 %
Resistencia al desgarro 19 KN/m
Contraccion 3,6 %
Resistencia a la llama M1 -
Temperatura de uso - 60 hasta + 250 °C

Fuente: www.corneplas.com/silicona.php
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Segun las propiedades del empaque se encuentran en el limite de los cauchos

suaves, obteniendo curvas de esfuerzo-deformacion, ver figura 58.

Figura 58.Esfuerzo contra deformacion del caucho

o (PSI)

3000

/caucho duro
2000

1000 /
/ caucholsuave

0 2 4 6 8

Fuente: Mecéanica de Materiales Escrito por James M. Gere, Barry Goodno.

Notamos que para conseguir una deformacién del 25% es necesario aplicar un
esfuerzo de compresién cercano a 200 psi (1.35 MPa), pero debemos tener en
cuenta que se producird un esfuerzo de compresion adicional debido al
incremento de temperatura, entonces para garantizar que el empaque no se
deformara mas de lo recomendado, primero calcularemos este esfuerzo y se lo
restaremos a los 200 psi.

o = Ea(4t) (5.14)

E 1000 PSI (modulo de elasticidad)

a = 7.7x1075°C~! (coeficiente de dilatacién térmica)
At = 275 °C (incremento de temperatura)
o = 21.17 PSI
Entonces debemos conseguir un esfuerzo mecanico de:
o = 200- 21.17 [PSI]
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o = 178.8 PSI (1.2Mpa)

Como,

fuerza
o = (5.15)
area

Los didmetros del empaque se ven en la figura 59.

Figura 59.Diametros del empaque de silicona roja

Fuente: Autores.

D = 100 mm
d = 90mm
El area del empaque es:

A = 1506.8 mm?
fuerza = (1.2 Mpa)(1506.8mm?)
fuerza = 1808.1 N

fuerza
Fperno = G (5.17)
1808.1
Fperno = 3

Fperno = 301.35N
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Entonces la fuerza F necesaria que deberia ejercer cada perno es de 301.35 N. El
procedimiento para realizar el calculo es el mismo utilizado por el calculo de los
pernos de la tapa de aluminio, se tuvo en cuenta el analisis para montar y

desmontar la pieza, ver figura 60.

Figura 60.Fuerza del perno y deformacién del empaque de silicona roja.

Deformacion del empaque

Fuente: Autores.
S; = 0758, (5.18)

S; = (0.75)(225MPa) = 168.75 MPa

F
A, =X (519
S;

4 301.35 N
t 7 168.75 MPa

p = | 520
= |7 (5.20)

D = 1.5mm

= 1.78 mm?

Sin embargo por requerimiento de los agujeros de las bridas se instalaron pernos
de D = 4mm. Este mismo resultado, fuerza = 1808.1 N, se us0 para apretar la

tapa roscada de acero 1020 a la pieza de aluminio mediante un Torcometro, ver
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figura 61, y se asegur6 que el empaque en el interior estuviera deformado para

evitar fugas, generando sello y evitando contacto entre las piezas, ver figura 62.

Figura 61.Torcémetro

Fuente: Autores.

Figura 62.Esquema del empaque de silicona roja y la tapa roscada

N Tapa roscada

S

Fuente: Autores.

En este punto se tiene lo siguiente: EI comportamiento de esta union de piezas es
equivalente a un recipiente a presion, teniendo su punto critico en el foco caliente,
debido a su bajo espesor. Se podria considerar como la primera parte por donde
fallaria, pero se evidencio segun calculos que resiste completamente ante estas

condiciones de trabajo, ver figura 63.
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Figura 63.Recipiente a presion en el interior del motor

| l! _-ii------- -

Fuente: Autores.

Después de tener fisicamente el recipiente, se hicieron pruebas de presion,
llevando a 60 psi con aire en su interior hasta 300 °C, los resultaron obtenidos
cumplieron con un sello hermético perfecto, manteniendo esta presion durante 72
horas sin cambio en el mandmetro, se obtuvo un buen resultado del
comportamiento para el recipiente de presion con el gas de trabajo contenido en

él. EIl mandémetro se instalé en la tapa del foco frio adecuada segun su geometria.

5.1.9 Desplazador.

Segun el calculo del programa realizado en Excel, se obtiene una carrera del
desplazador de 5 cm. En base a esta medida de longitud entre las dos camaras,
se presenta una pequefia solucién para obtener la longitud del desplazador, ver

figura 64.
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Figura 64.Determinacion de la carrera del desplazador

...........................................................................

i Hcilindro
DESPLAZADOR i

Ld

Fuente: Autores.

La longitud del desplazador se determina a continuacion:
Ld = 195mm
H cilindro = 50 mm
longitud desplazador = Ld - H cilindro (5.21)

longitud desplazador = 145 mm

Para determinar el diametro, se observa que en la tapa del foco frio se elaboré un
agujero de 15 mm por donde entrara el aire al piston de potencia, por lo tanto para
gue no ocurra una estrangulacion del aire cuando pase del cilindro al piston, es
necesario que la holgura entre la pared interior del cilindro y la pared exterior del

desplazador, me generen una tuberia equivalente, ver figura 65.
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Figura 65.Diametro del desplazador

Diametro interno 83 mm

g

Diametro externo desplazador

Fuente: Autores.

La seccién de aguijero:

nD?

A = 176.71 mm?
La seccion equivalente:

2 _ g2

d= 81mm

Con el calculo anterior se obtiene 81 mm de didmetro externo para el desplazador.

Por ser de muy pequefia la longitud del recorrido del fluido, se desprecian las

pérdidas por friccion, sin embargo se tuvo especial cuidado de que tanto la

superficie interior del cilindro como la exterior del desplazador quedaran pulidas y

brillantes para mejorar el transporte del gas.

El material utilizado fue lamina de aluminio por ser un material ligero pero

resistente al calor; se procedi6 a calcular la resistencia al vacio del material por el

método de recipiente sometido a presidn externa, para estimar un espesor

adecuado del desplazador. Sin embargo la norma ASME Code for Pressure

Vessels, seccion VI, divisibn 1, dice que el disefio y construccion de un
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recipiente de acuerdo a los requisitos del codigo para presion interna y de uso bajo
una presion externa de 15 Ib/pulg? o menor, no necesita disefiarse de acuerdo a
las normas para la condicion de presion externa. Entonces la presion maxima a la
que pudiera llegar el entorno del desplazador en caso de una obstruccion del
sistema seria de 12.7 Ib/pulg?, por lo tanto esta bien utilizar la teoria de recipiente

a presion interna para tener una idea de la resistencia de este desplazador.

El espesor de lamina de aluminio,
t = 0.5mm
El esfuerzo longitudinal es:

PD,,
= —2 (524
’ ral G

(127 PSI)(80.5 mm)
= 4 (0.5 mm)

= 511.17 PSI (esfuerzo longitudinal)

El esfuerzo anular es:

PD
0, = Z_tm (5.25)

o, = 1022.4 PSI (esfuerzo anular)
La resistencia a la cedencia del aluminio es:

Sy, = 15000 PSI

La resistencia ultima del aluminio es:
S, = 16000 PSI

Al comparar la resistencia a la cedencia y la ultima del aluminio con los datos
obtenidos, se aprecia que el cilindro del desplazador esta por debajo de algun
riesgo de colapso. En la figura 66, el desplazador en aluminio, garantiza menos
peso para evitar friccion entre el inserto de teflén y la barra de bronce, al igual que

minimizar el efecto de inercia en el arrastre que debe llevar el cigliefial.
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Figura 66.Desplazador

Fuente: Autores.

5.1.10 Pistén de potencia.

Se buscaba un piston que fuera ligero pero resistente y que tuviera una geometria
cercana a los 30 mm de diametro, luego de indagar en el mercado se encontrd
que fabricarlo en Ultrapoly era ideal para el propésito. Este pistdbn garantiza un
peso minimo y una resistencia mecanica adecuada para soportar la presion que
hard mover este embolo, ademas de un buen sello al instalarle un O-ring o sello

de caucho para de esta manera evitar fugas, ver figura 67.

Figura 67.Piston de potencia

Fuente: Autores.
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El O-ring, esta pieza es la encargada de sellar el piston y la camisa para crear una
camara de compresion, también se disefid el acole a la biela por medio de un
pasador de acero, y asi se trasmite la potencia debido a la expansion o

contraccion del fluido de trabajo, ver figura 68.

Figura 68.Agujero para acople de biela

Agujero para acople de biela

Fuente: Autores.

La fuerza maxima que espera sea trasmitida por el piston es 58.7 N, ver figura 69.

Figura 69.Representacién de fuerzas para el piston de potencia

58.7 Nh o | <mmm cigierial

Fuente: Autores.

n(D? — d?)
Aseccion = T (5.26)
Aseccion = 52 mm?
fuerza
o = —— (5.27)
ASeccién
58.7 N

7= 52 mm?2
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o = 1.12 MPa

Y como la resistencia a la cedencia del aluminio es de S,, = 103 MPa, por lo tanto
el pistdn transmitira la fuerza a la biela sin sufrir algin dafio por compresion o
tension, se asume una sola pieza del mismo material debido a la similitud de las
propiedades mecanicas del Ultrapoly, también se unieron estas piezas con resina

epoxica que garantiza su continuidad.

5.1.11 Camisa del piston de potencia.

La camisa se mecanizo en Ultrapoly material de bajo costo, con buenas
propiedades de antifriccion, de tal forma que se obtuviera un acabado pulido en la
superficie interior, ademas en su base se elabord una ranura para la instalacion de
un empaque de caucho el cual se deformara y sellara para evitar cualquier fuga en
el momento de apriete de los tres tornillos que sujetan esta camisa a la tapa de

aluminio en la zona fria, ver figura 70.

Figura 70.Camisa del piston

Fuente: Autores.
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5.1.12 Bielas.

Estas bielas estan compuestas de varilla de bronce de 1/8”, y en sus extremos
tiene terminales en cobre, su acople se efectud con resina epoxica, la funcion de
este elemento es la de trasmitir la fuerza del embolo de potencia al cigliefial y a su
vez la otra parte del mecanismo se encarga de llevar el movimiento cicloidal al

desplazador al interior de las camaras.

A partir del analisis en el piston la maxima fuerza de tension y compresion que
sentiran estas bielas serd de 58.7 N, entonces, por su gran longitud en relacion a
su didmetro, se analizaran como columnas. En la figura 71, se representa la biela

y su esquema de fuerzas que actuan en él.

Figura 71.Biela

Fuente: Autores.

En movimiento, estas bielas pueden alcanzar una fuerza maxima de 58.7 N. El
tipo de fijacion en sus extremos es de pasador, por lo tanto en factor de fijacion

K = 1.0, su longitud real de la columnaes L = 100 mm.

Longitud efectiva,
L. =KL (5.28)
L, = (1.0)(100 mm) = 100 mm

Radio minimo de giro,

_ D 5.29
r_4 (')
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= = 0.875
r 2 mm
Razon de esbeltez,
SR = —= (5.30)
SR = 100 mm = 114.28
0.875 mm '

Para el aluminio:
E = 10x 10° PSI
Sy = 15000 PSI (103 MPa)

Constante de columna,

22 E
C, = (5.31)
Sy

oo 2m? (10.108) 1147
¢ 15000 N '

Estan muy cercanos los dos valores, pero C, > SR, la columna es corta y se utiliza

la formula de J.B. Johnson.
S,(SR?)

Pcr:ASy I1_47T—2E

l (5.32)

Area = 9.62 mm?

Reemplazando valores llegamos a P.. = 495.6 N, para un factor de disefio de:

N=3,y P, = 165.2 N

Esto nos confirma que las bielas no fallaran por pandeo en compresion y a tension
tampoco lo haran. La resistencia a la cedencia del aluminio es de S, = 103 MPa.

fuerza

- 5.33

g area ( )
_ S8IN_
7= 962mmz > e
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5.1.13 Eje ciguenal.

El ciguiefal es elaborado en acero 1020, este elemento soporta la conexion del

piston de potencia y el desplazador, ver figura 72.

Figura 72.Eje ciglefal

Desplazador

Piston

Fuente: Autores.

Se presenta el esquema del eje cigiefial al cual se le acopla el volante-generador

y ademas, para sus apoyos se instalaron 2 rodamientos, ver figura 73.

Figura 73.Esquema de apoyos en el eje ciglefial

N | N
— ] ()] 0
" / \\___/f

A B C D r ]

Fuente: Autores.

En el eje tendriamos las siguientes fuerzas, ver figura 74.
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Figura 74.Esquema de fuerzas aplicadas en el eje cigliefial

Fuente: Autores.

5.1.13.1 Calculo de fuerzas y momentos en el eje ciglefal.

» Fuerza F,. Fuerza en el punto A en el eje Y, y corresponde al peso total del

volante-generador del motor Stirling.
Fy = 058Kg = 5.7N

» Momento M,. Momento ejercido en el punto A, debido a la fuerza electromotriz
que el generador consume, mas la fuerza de inercia que tiene este elemento.
Debido a que esta fuerza electromotriz depende de la carga que se le conecte
al generador, sera un valor incognito. El valor disponible de torque sera el que
brinde el motor Stirling al generador para desarrollar la transformacion a

energia eléctrica.”

» Fuerzas Fg y Fr. En los puntos B y F estan ubicados los rodamientos, que
seran los apoyos del eje, por lo tanto sobre estos estardn presentes unas
fuerzas de reaccion en el eje Y, y seran incognitas.

» Momento M.. En el punto C estd conectada una biela la cual transmitira el
movimiento al desplazador para que efectie su movimiento dentro del cilindro,

por lo tanto este momento serd una pérdida de potencia y estara conformado
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por la fuerza de friccion y por la fuerza de inercia que opondra este elemento, y

también la fuerza de friccion que se generara en los dos bujes cobre-PTE que

tiene la barra que trasmite las fuerzas desde el eje.
» Peso del desplazador

Waesplazagor = 0.175Kg = 1.72N
El coeficiente de friccidn dinamico del teflon es de u = 0.09 pero se sube a 0.13 al
ser Bronce-Teflon. La aceleracion del sistema (sacado de pruebas), y la fuerza de
friccion:
a = 0.46m/ s?
Frviccionsinereia = (013)(172N) + (0.175 Kg) (0.46 =)

Ffriccion+inercia = 0.304 N

5.1.13.2 Pérdidas por friccion en los bujes. Es necesario tener en cuenta las
perdidas por friccién en los bujes sefalados y parte del mecanismo como se ve en

la figura 75.

Figura 75.Friccion en el mecanismo del motor Stirling

Fuente: Autores.

En la barra 1 dos bujes uno compren cobre y el otro plastico PTE, con una fuerza
de operacion maxima de 0.304 N y en la barra 2 se tienen dos bujes cobre-PTE

con fuerza de operacion maxima de 58.7 N.
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» Célculos para la Barra 1. El Coeficiente de friccion dinamico del buje cobre-
PTE,
u= 025
Fyuje = (0.25)(0.304N) = 0.076 Nx2 = 0.152N

Ftotal = Ffriccion+inercia + Fbuje (5-34‘)
Frors = 0.304N + 0.152N = 0.456 N
M; = (0.456N) (0.025m) = 0.0114 N —m

» Peso del eje ciglenfal.
W = 0.150Kg = 147N

» Momento Mg. En el punto E, para la entrada de potencia, se tomara el valor

méaximo del torque hallado en el comienzo, para valores de torque de 0.79 N-m

y 0.88 N-m.

Mgp = 0.88 N —m
En este punto también existira un torque de pérdida correspondiente a la friccion
presente en los bujes de la barra 2. El coeficiente de friccibn dinamico del buje
cobre-PTE
u = 0.25
Fyuje = (0.25m)(58.7N) = 14.67Nx2 = 29.35N
Mg = (0.015m)(29.35N) = 043N —m
Entonces existe un torque resultante:
My = 045N —m
La friccion presente entre la camisa y el piston de potencia se considera muy
pequefia, ademas de estar lubricado, el coeficiente de friccion dinamico entre
Ultrapoly y el aluminio pulido es:
u= 025
Teniendo en cuenta que el funcionamiento comun del motor Stirling serd en un
plano horizontal, el peso del pistdn es:
Whiston = 0.089 Kg = 0.87 N
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Frriccion piston = (0.25) (0.87N) = 0.218 N
Mg riccion piston = (0.218N) (0.015m) = 0.0033 N —m
Entonces la entrada final de potencia al eje se ve reducida a:
My = 0417N —m
Por lo tanto en la sumatoria de momentos en A es:
0417 [N —-m] — 0.0114[N-m] — M, = 0
M, = 0.4056 N —m
Este es el torque méximo que podra utilizar el generador para crear la
transformacion de energia mecanica a eléctrica. Para analizar el eje debemos
sacar de los calculos de la estatica, Fz y Fg, llegando a obtener:
Fg = 7.02N
Fr = 015N

5.1.13.3 Cortante y momento flector. El siguiente paso es analizar los diagramas

de cortante y momento flector, como se ve en la figura 76.

Figura 76.Diagrama de cortante y momento flector

F.rl w
57N 47 N
H C E F
. il )
€11 ¢ Y
A 0.0114 417
7.02 M 0.15 M
Fg Fg
1.32
Fuerza 0 ]
Cortante (N) WV 0.15
-5.7

0LDoasa

Momento 0 =

Flector (M-m) M \///

0627

Plano vertical, direccion ¥

Fuente: Autores.
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Ya teniendo el diagrama completo de las fuerzas y momentos se procede a
determinar que fuerza y momento es el mayor, con esto se garantiza obtener un

mejor disefio.

» En el punto A. El generador produce torsion en el eje de A hacia la derecha, a
la izquierda no hay ni flexion ni torsidn, por lo tanto se calcula el didmetro
requerido mediante solo el término de la torsion. El par torsional en el eje de A
-Ces:

T = 0.4056 N —m
Sy1020 = 64000 PSI (441MPa)

Se dispone de un factor de disefio de N=2

{ (L)
oo 3 T\S
1_| T 4

|

» En el punto B. Se tiene un rodamiento, existe torsion y ademas flexion debido

1
I = 253mm (5.35)
I
|

al peso tentativo (0.580 Kg) inicial del volante, que sera corregido luego del
analisis del mismo, entonces se procede con la ecuacion de esfuerzo

combinado, tanto para la derecha como para la izquierda.
De tabla (DEM Mott) se obtiene:

S, = 18 ksi
Para una confiabilidad de 0.99, se usa:
C, = 0.81
Para ejes con diametros menores a 7.62 mm, se usa:
C;,=1.0
Resistencia a la fatiga modificada:
S, = $,C,C, = (18000PSI)(1.0)(0.81)  (5.36)

S, = 14580 PSI (100.5 MPa)
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T Sn

T 2
2 3l
D, = ﬂ\/ﬂ +—(sj) (5.37)

Para una seccion constante en el eje, K; = 1.0, y del diagrama de momentos
obtenemos.
M = 0.0627 N — m.
D, =2.73 mm
» En el punto C. Se tiene un esfuerzo combinado, hacia la derecha el valor de
torsion es de T = 0.417 N-m y el correspondiente valor del momento flector se
obtiene del diagrama, M = 0.0165 N-m. El par torsional en el eje de C - E es de
T=0.417 N-m

W=

I32N [ ( )2

}
I = 2.57mm
|

» En el Punto D. Se tiene un esfuerzo combinado, con un valor muy bajo de
momento flector, hacia la derecha.
M = 0.00858 N —m
T = 0417N —m

| (8
=|32N [KtM2+ S,
T

» En el punto E. Tiene la entrada de potencia, el valor de la torsion y el valor del

momento flector estd muy cercano a cero, por ello se considera solo la torsion.
1

2 3
[ (L)
32N [°\5,
D5 = | 4

|
A
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» En el punto F. Hacia la izquierda, no hay torsion y el valor del momento flector
es casi nulo, por lo tanto solo se analiza la fuerza cortante debida a la reaccion

del apoyo, que en este caso es el rodamiento.

D¢ =+/2.94K, (V)N /S, =0.09 mm  (5.38)

Diametros,
D, = 253mm
D, = 2.73mm
D3 = 2.57 mm
D, = 2.55mm
Ds = 2.55mm
Dg = 0.09 mm

Para la seccion mas exigente, se recomienda tener un didmetro de 2.73 mm, sin
embargo, por la seleccién interior del rodamiento para los apoyos, no fue posible
para didmetros tan pequefios, entonces el eje se ajusté a un tamafio mayor al que
se consiguio el rodamiento, el cual fue:

Deje = 4 mm
El rodamiento mas pequefios que se encontré en el mercado local, se ve en la
figura 77.

Figura 77.Rodamientos

Fuente: Autores.
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5.1.14 Volante.

Para determinar una geometria adecuada del volante (ver figura 78), lo primero es
determinar la disponibilidad de espacio, y asi, tener un diametro posible, debido a
que se prefiere un volante tipo llanta, porque este tipo de volante aporta un 10%
mas de energia al tener el efecto de su masa en la periferia y suponer radios de

masa nula.

Figura 78. Volante

Fuente: Autores.

Se dispuso de un elemento de acero el cual se ajusta al espacio disponible y
permite tener radios de bajo peso, este elemento presenta 18 cm de diametro el
cual se ajusta al resto del conjunto de piezas, se comprueba si realmente es el
adecuado. Por lo tanto para el analisis del eje, sabemos que el torque del cual

podemos disponer es, T = 0.4056 N-m.

Del comportamiento del motor Stirling tipo gamma, y de la naturaleza del fluido de
trabajo, se produce una expansion que se transforma en una fuerza que mueve el
ciguiefial, sin embargo este movimiento solo se da en un angulo de 180°, y no es

de una manera constante:
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Durante los 180° restantes para completar una revolucion, es necesario que el
volante aporte esta energia, para garantizar un torque y un movimiento parejo y
constante, obteniendo de base unas 200 RPM como promedio para el motor,

tenemos que:

(0.4056 N — m)(3.1416 rad) = 1.27]

Sin embargo debemos tener en cuenta que en el volante la energia es
almacenada en 180° y la entrega en los 180 restantes, y el funcionamiento del
volante es a lo largo de los 360°, entonces esto nos indica que durante el
almacenaje de energia en el volante también se debe estar proporcionando
trabajo electromotriz, entonces de los 1.27 J de trabajo disponible, se deben a:

1. Almacenar energia en el volante.
2. Proporcionar el trabajo necesario para la conversion electromagnética.
Por lo tanto se divide en 2 el trabajo quedando 0.635 J para almacenar energia en

el volante y 0.635 J para hacer funcionar el generador.

Como sabemos que RPM,, = 186, entonces 3.1 rev/s, y esto quiere decir que en 1

segundo se tiene:

3.1Rev J 1lwatio )
(1.27])( ) = 393 =( ) = 3.93 vatios

S S 11
S

Pero la energia que se necesita para que el volante la entregue en media

revolucion:
= _1Kgm \ _
AKE = (0.635)) (9_80665]) = 0.065 Kgm

Con el diametro propuesto de D, ;4n:e= 180mm, hallamos la velocidad media v,,.

180 mm) (186 RPM

1000 60 s ) = 175mps

—

144



Debido a las grandes fluctuaciones en el torque, lo que produce unas
fluctuaciones en la velocidad del eje, se puede estimar un coeficiente de
fluctuaciones, en pruebas realizadas se alcanz6 a notar, 210 RPM como maximas

y 162 RPM como minimo, entonces;

RPM, = 210
RPM, = 162
RPM,, = 186
C = RPMy = RPMz _ 0258 (539
RPM,,

K = es un valor empirico que se toma del 10% por efecto de radios, eje, etc., y se
puede tomar como 0.9 a menos que se indique lo contrario. La gravedad es 9.81

m/s"2. Entonces el peso requerido es:

_ (K)g(AKE)
= (5.40)
_ (09)9.81(0.065) _ Kg

0.258(1.75)2

El siguiente paso era corroborar que este volante tuviera este peso, porque
ademas del material del que estaba hecho, era necesario sumarle el peso de los
imanes que se debian instalar en su interior para crear el efecto de induccion

electromagnética.
El peso real del volante era de 0.580 Kg, entonces fue necesario adicionar pesas

de plomo para acercarnos al peso de 0.72 Kg necesario para el buen

funcionamiento del volante, ver figura 79.
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Figura 79. Volante con imanes instalados

Fuente: Autores.

El trabajo util disponible para el generador es de 1.27 J de 0° a 180° y de 0.635 J
de 180° a 360°, entonces se entiende que se dispone de 0.635 J contantes en

cada revolucion.

3.1Rev _ 196] 1 vatio
s ) =1 5(1]/3

(0.635))( ) = 1.96 vatios

Y esta seria la potencia Gtil eléctrica, siempre y cuando la eficiencia del generador
fuera del 100%.

5.1.15 Andlisis en el generador.

Debido a que disponemos de solo un torque de 0.635 N-m para generar la fuerza
electromotriz, debiamos tener una fuerza de atraccion en los 16 imanes, que no
sobrepasara esta fuerza. Por lo tanto cada iman proporcionara un frenado en cada
ndacleo de hierro, conformado por la componente perpendicular al radio del
volante, formando un torque opuesto, y este valor debe ser la 1/16 parte del torque

total de 0.635 N-m.
o 063N —m
B 16

= 0.0396 N —m

146



Radio volante = 0.094 m
T=F.d (541)
(0.0396 N —m)/(0.094m) = 0.42 N
Esta serd la fuerza de frenado en cada bobina, y como la fuerza para atraer una

masa en un iméan, en un medio como es el aire, ver figura 80.

Figura 80. Esquema de fuerzas en el generador

Fuente: Autores.

Se presenta la formula de fuerza en el iman,
2

F—BA 5.42

Donde, F es la fuerza en Newton, B es el campo magnético (Tesla), y A, es el area
del iman.
A = 0.00025 m?

T.m
u = permeabilidad = 4m. 1077 (T)

Conseguimos el campo magnético necesario para que nuestro volante generador

no se frene:
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B = 0.065T = 649 Gauss (5.43)

Y debido a que no se cuenta con un dispositivo de medida de campo magnético, la
Unica forma de variar este campo fue manipulando la distancia entre la cara del
iman y el nucleo de cada bobina como se muestra en la figura 81. Sin embargo en
pruebas realizadas en los imanes se pudo notar que eran capaces de sostener
una carga vertical de 320 gramos méximo, lo que nos dio un valor magnético en
cada iman de 0.125 Tesla = 1256 Gauss. Entonces si era necesario disminuir esta

intensidad alejando la cara del iman y el nucleo de hierro.

Figura 81. Distancia entre la cara del iman y el nucleo de cada bobina.

Fuente: Autores.

Entonces conociendo tedricamente el valor del campo magnético que utilizaremos
para la induccion, podemos aproximar una salida de fuerza electromotriz en el

generador.
N
V=BA— (5.44)

Donde, B = campo magnético (Tesla), t = tiempo de frecuencia de paso de cada
iman por la bobina.
A = areamedia de la bobina = 0.000175 m?

N = numero de espiras de cada bobina = 450
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Esta area de la bobina es determinada por la geometria de los imanes a utilizar
(ver figura 82), los cuales fueron de 18 mm de diametro y 5 mm de espesor,
entonces se elige una forma de bobina que alcance en su totalidad y mediante un
carrete (ver figura 83), se define la cantidad de vueltas para la bobina, esto se da
con el fin abarcar el campo magnético generado por los imanes, asi se elaboran
siguiendo la misma forma del iman, de un diametro de 20 mm aprovechando que
el campo no se proyecta completamente cilindrico y permite que la bobina sea un
poco mayor que la dimension del iman. En pruebas hechas a los imanes se
corrobora que el alcance axial de la fuerza de atraccién es de 33 mm, espacio
suficiente para que nuestra bobina la cual posee una altura de 8mm, quede

sumergida dentro del campo magnético.

Figura 82. Imanes ceramicos

Fuente: Autores.

Figura 83. Carretes apropiados para elaborar las bobinas

Fuente: Autores.
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Para el numero de espiras se define al desear un voltaje de salida total en la
bobina, ver figura 84, y simplemente multiplicar este valor hasta el voltaje
deseado, sin embargo otro parametro que condiciona el nimero de espiras, Yy
quizas sea mas importante, es el espacio fisico disponible en la geometria
necesaria para la correcta interaccion con la forma del iman. Entonces se procedio
a enrollar el carrete con el hilo de cobre seleccionado hasta el punto en donde se
ajustara a la geometria recomendada para la bobina, teniendo como resultado un

namero de 450 espiras.

Figura 84. Bobinas

Fuente: Autores.

El tipo de hilo de cobre utilizado para la elaboracion de las bobinas fue el resultado
de desarmar un dinamo de bicicleta, el cual tenia una capacidad de 6 vatios de
potencia, por lo cual era aceptable para nuestro caso en el que tedricamente

tendriamos 1.96 vatios.

Después de sacar el cable, se calibro y se obtuvo una medida de #27 AWG, con

didmetro nominal de 0.36068 mm y capacidad de 1.7 Amperios, ver figura 85.
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Figura 85. Calibracidn del hilo de cobre

Fuente: Autores.

Se procedio a calcular el nimero de espiras, utilizando la siguiente ecuacion:
V, = 444 fBA; (5.45)

Donde, f es la frecuencia en Hz, se utiliza la ecuacion

ny *RPM
f="2" (546)

Donde, n,, = numero de polos, que para el caso fue el nimero maximo de imanes
gue se pudieron colocar en el volante, el cual fue 16, debido a que no podiamos
colocar mas al exceder el peso requerido en el disefio del volante.

RPM = 186
Obteniendo una frecuencia de

f = 248Hz

Wb
B = 0.065T = 0.065 —
m

A; = areadel iman = 0.00025 m?

Entonces se calcula el voltaje generado por espira:

V, = 0.00178 v
Como tenemos una RPM = 186 como valor medio, 3.1 revoluciones por segundo,
16 imanes, en un segundo cada iman pasara 49.6 veces por una bobina, es decir
que tendremos un tiempo de 0.02 segundos en el cambio de polaridad en la

bobina.
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450

— 2
V = (0.065 7)(0.000175 m?) 5=

V =0.255v
Y al conectar las 16 bobinas en serie tendremos,
V =4.095v
Y como ya teniamos el dato de 1.96 vatios disponibles, entonces el valor de
corriente disponible sera,
P=1xV (547)
P 1.96 W

vV 40950
Corriente que circularia por el conductor de cobre #27, el cual tiene una capacidad

= 047A = 478mA

de 1.7 A, por lo tanto no habrd riesgo de falla en las bobina por

sobrecalentamiento.

Nuestra carga sera de bombillos leds, ver figura 86. Debido a que ellos pueden
operar de 1.5 a 4 voltios, y consumen de 20 a 40 mA, por lo tanto asumiendo que
consuman 30 mA como promedio, podriamos hacer prender 16 leds
aproximadamente. Sin embargo en el capitulo de pruebas estableceremos

realmente si esto se cumple.

Figura 86. Bombillo led

Fuente: Autores.
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5.2 PRUEBA EMPIRICA DE FRICCION PARA LA POTENCIA UTIL

Después de calcular tedricamente una potencia de salida, y después de medir una
potencia eléctrica de salida en el generador, continua una incertidumbre en el
valor exacto de salida de potencia util en el eje. Se procedi6 a realizar una tercera

medicidn, pero esta vez, completamente mecanica, utilizando un freno prony.

El freno prony consiste en aplicar un torque de carga al eje principal de salida de
un motor, para nuestro caso el volante de inercia. La potencia de salida es
disipada en forma de calor por el material del freno. La fuerza del freno se puede
ajustar para obtener un torque requerido. A una distancia conocida del eje del

motor y su velocidad de rotacién, se calcula la potencia de salida del motor, ver
figura 87.

Figura 87. Esquema del freno prony

PUNTO DE

/ \ ) CONTACTO
r‘ /[ N\ BRONCE-HIERRO
Ja0EE0 = K \ li
| “. ‘ \\ X A ]

T
7
P
4
4
N\
X

Fuente: Autores.

Esta prueba experimental consiste en hacer rozar dos materiales conocidos, y
calcular una potencia entregada. El elemento consiste en un brazo de 12.2
pulgadas de longitud, el cual tiene incrustado un punto de bronce, que hace
contacto de friccion con la superficie de hierro del volante de inercia, como se ve
en la anterior figura y la figura 88.
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Figura 88. Freno prony

Fuente: Autores.

Las ecuaciones utilizadas para obtener la potencia del freno prony y partiendo de

las dimensiones y el peso del brazo, su fuerza es,
N=wxg (548)

Donde, w=peso y g=gravedad. La fuerza de friccion y el coeficiente de friccion
dinamica,

ff=uxN (5.49)

El torque aplicado, con un radia de volante d, es:

T=f+d (550)

La potencia es,
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_T*RPM

"~ 63000 5D

La prueba consistié en poner peso en el extremo del brazo hasta que se detuviera
por completo. Teniendo en cuenta un coeficiente de friccion dinamico entre

bronce-hierro de p=0.35 se obtienen los siguientes resultados, ver tabla 16.

Tabla 16. Resultados de la prueba de freo prony

Accién RPM | Potencia entregada | Potencia Total
Colocando el brazo 90 1.43W 1.43W
Pesa de 6 gramos 84 1.28 W 2.71W
Pesa de 6 gramos 78 1.09W 3.80W
Pesa de 6 gramos 54 0.11W 3.91W

Fuente: Autores.
5.3 ESTRUCTURA

El objetivo de mantener una sola pieza con el concentrador parabdlico; fue disefiar

una pieza que cumpliera con los requerimientos de:

» Soportar el motor y sus elementos.
» No suministrar calor hacia el motor.

» Garantizar una distancia focal de concentracion.

Por tal motivo se construye una pieza liviana, con perfil rectangular en acero y
uniones con soldadura. El recubrimiento cromado le da un efecto brillante, esto
refleja la radiacién del sol y ayuda a disipar el calor de la estructura para que no le

transfiera calor al motor, ver figura 89
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Figura 89. Estructura

Fuente: Autores.

Sobre esta estructura tendremos las siguientes fuerzas, como se ven en la figura
90.

Figura 90. Fuerzas sobre la estructura

7.02 N

Fuente: Autores.
5.3.1 Andlisis de los soportes del ciguefial.

La seccion rectangular de la estructura es de 3mm x 40mm, y se presenta una
fuerza de compresion, por lo tanto se toma cada seccién como una columna y se

calcula si existe un posible pandeo.
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5.3.1.1 Andlisis de columna. En el andlisis de columna lo mas determinante es
encontrar el radio de giro minimo de la seccion, debido a que sera con respecto a
este por donde fallara primero, entonces para una seccion rectangular, en donde
su ancho es mucho mayor que su espesor, la columna siempre se pandeara con

respecto al eje que pasa por la dimension minima, ver figura 91.

Figura 91. Andlisis de columna sobre perfil rectangular

h—

o —

-

Para el eje X=X, r =0.28%

Fuente: Disefio de Elementos de Maquinas, 4ta Edicion — Robert L. Mott.

Las dimensiones del perfil, son:

h =40 mm
t=3mm
r = 0.289h
Longitud real de la columna.
L = 125mm

El tipo de fijacion en sus extremos es de pasador, por lo tanto en factor de fijacion
K = 0.65. Su longitud efectiva es,
L, = KL (552)
L, = (0.65)(125mm) = 81.25mm
El radio minimo de giro,
r = 11.56 mm

La razén de esbeltez,
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SR == (553
SR = 125 mm = 10.81
11.56 mm '

Para el acero:
E = 30x10°PSI
Sy, = 48000 PSI (331 Mpa)

Constante de columna,

C, = (5.54)

oo 2m? (30.108) 1110
¢ 48000 N '

Como C, > SR, la columna es corta y se utiliza la formula de J.B. Johnson.

S, (SR?)
P, = AS, [1 —LT—ZEl (5.55)

Area = 120 mm?

Reemplazando valores se tiene,
P, = 39531.8N

Con un factor de disefio de N = 3,
P, = 13177.3N
Y solo estaran sometidas a carga axial de 7.02 N. Esto nos confirma que no

fallaran por pandeo en compresion.

5.3.1.2 Analisis de perfil en L. Para una seccion en L, 1 x 1 x %, con una
aplicacion de fuerza a compresion, se toma cada seccion como columna y se

calcula su posible pandeo. Véase figura 92.
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Figura 92. Analisis de columna sobre perfil en angulo

Centroide

- : b’x

vz

Fuente: Disefio de Elementos de Maquinas, 4ta Edicién — Robert L. Mott.

En el analisis de columna lo mas determinante es encontrar el radio de giro
minimo de la seccion, debido a que sera con respecto a este por donde fallara

primero, entonces para una seccién como esta ya vienen tabulados estos datos.

Longitud real de la columna.

L = 120mm
El tipo de fijacién en sus extremos es de pasador, por lo tanto en factor de fijacion
K = 0.65. Su longitud efectiva es,

L. = KL (5.56)
L, = (0.65)(120 mm) = 78 mm

El radio minimo de giro,

r = 10.10 mm
La razon de esbeltez

SR = L, _ 120 mm — 1188
T r  1010mm

Para el acero:
E = 30x 10°PSI
S, = 48000 PSI (331 Mpa)

Constante de columna,

o [PmE _ [2m?(0.10°%) o
“=ls 48000
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Como C, > SR, la columna es corta y se utiliza la formula de J.B. Johnson.
S, (SR?)

1 -2 .57
4m2E (5:57)

Area = 312.3 mm?

B,=AS,

Reemplazando valores,
P, = 102780.0 N
Con un factor de disefio de N = 3,
P, = 34260.0N
Y solo estaran sometidas a carga axial de 9.36 N. Esto nos confirma que no

fallaran por pandeo en compresion.
5.4 ANALISIS TERMICO DEL MOTOR STIRLING

El motor Stirling clasificado como motor exotérmico es caracterizado por aporte de
calor al fluido o gas de trabajo, siguiendo el ciclo termodindmico por medio de la
transferencia de calor entre el foco caliente y el foco frio, ver figura 93.

Figura 93. Modelo térmico para el motor Stirling tipo Gamma

Fuente de calor ) Tmax

Motor Stirling =

Q ’ TLgas

Temperaturade la zona fria
=]

QL 4

Fuente de enfriamientoC——) m

Fuente: Autores.
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El modelo Stirling se adapta a cualquier fuente de calor, esto lo caracteriza en el
momento de disponer de una fuente externa tanto para la zona caliente como para

la zona fria:

» La zona caliente se adapta a una fuente de calor externa como:
e Radiacion directa del sol.
e Gas butano.
e Biomasay otros.
» La zona fria se adapta a dos fuentes de enfriamiento como:
e Agua fria.

e Corrientes de aire.

El motor Stirling se caracteriza por los sistemas que posee, siendo los siguientes:
» Fuente de calor: Sistema de concentracion solar.
» Motor Stirling.

5.4.1 Sistema de captacion.

En la figura 94, se ve el conjunto del sistema de captacion solar, concentrador
solar al cual los rayos solares incidentes llegan hacia él y se reflejan en el foco del
motor Stirling calentando el &rea focal a una temperatura, si esta es superior a los

160 °C se da inicio de funcionamiento al girar el volante-generador.

Figura 94. Sistema de captacion solar Stirling

RADIACION SOLAR DIRECTA.

Fuente: Autores.
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Un delta adecuado entre las temperaturas y un giro del volante de inercia, es
necesario para poner en marcha el motor Stirling obteniendo una potencia
mecanica util que después se aprovecha por el volante-generador para realizar la
transformaciéon energética y asi obtener una potencia eléctrica, como se ve en la

figura 95.

Figura 95. Obtencién de potencia del Motor Stirling.

Fuente: Autores.

Para determinar un estudio adecuado del motor Stirling, se plantean tres modelos

de analisis®:

» Un primero modelo es el estudio del concentrador solar.

» Un segundo modelo es para el motor Stirling.

» Un tercer modelo es el motor Stirling solar, que es la combinacion del
concentrador solar y el motor Stirling.

En el anexo B, estan las férmulas de andlisis para los modelos matematicos.

® Estudio tedrico y de viabilidad de la radiacion solar concentrada en un motor Stirling. Véase pag.
30. Disponible en http://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/3024/1/54915-1.pdf
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5.4.2 Concentrador solar parabdlico.

El concentrador parabdlico utilizado fue una antena de Direct TV, con una
geometria definida, como se ve en la tabla 17. La estructura de la antena se

soportd en una base de cemento para darle rigidez a la hora de pruebas.

Tabla 17. Geometria de la antena como concentrador

Dimension Unidad Representacion

Ancho 60 cm Alto

Ancho '
Alto 65 cm _ /

Fuente: Autores.

Para definir la distancia del foco de la antena tenemos las siguientes ecuaciones

de una antera parabdlica tipo offset,

3 ancho? c g

foco = 16 x prof * alto (5:58)
2 ( alto )2 10.5 5.59

=2 x * — .
@ foco ancho ( )

(a + anciw)2

2
1= .
d 4+ foco + foco (5.60)
( ancho\?
"7 5.61
d2 = W + fOCO ( . )

La antena parabolica esta formado por una superficie de revolucion reflectora en
forma pardbola que concentra la radiacion solar, esta superficie se llend de
espejos de 1°X1” pulgada, utilizando 300 unidades aproximadamente, como se ve

en la figura 96.
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Figura 96. Antena parabdlica como concentrador

Fuente: Autores.

Los rayos del sol llegan a esta superficie y se reflejan sobre un punto focal en el
gue se encuentra el recipiente de calor, esta zona se conoce como area de
captacion del concentrador o area del colector. El &rea del colectar como el area
del absorbedor se relaciona en la siguiente ecuacion,

Area del colector

¢ =% (5.62)
Area del absorbedor

5.4.3 Analisis del motor Stirling

El analisis de transferencia de calor determina las condiciones del gas de trabajo a
determinada temperatura. Se considera para el analisis global condiciones ideales
en el modelo de transferencia de calor en el momento de disponer las fuentes de

calor para el motor Stirling.

» Se asume una temperatura homogénea en la tapa de aluminio, ya que la
conductividad de este material es alta, mientras se recibe el calor en el foco
caliente por el concentrador solar.

» La temperatura interna de las paredes en el interior del cilindro de la zona

caliente es igual a la temperatura maxima, Tmax.
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» La temperatura interna de las paredes en el interior del cilindro de la zona fria

es igual a la temperatura minima, Tmin.

Se realiza una representacion del modelo Gamma para contemplar el

comportamiento al cual se somete este motor, ver figura 97.

Figura 97. Modelo de transferencia de calor para el motor Stirling Gamma

Concentrador parabdlico
ﬁ

/] N

Irradiacion
solar directa

-
Perdidas de calor
en el foco caliente
Corrientes de aire
EEEE——
Motor
: Stirling

Perdidas de calor
en el foco frio

Fuente: Autores.

El sistema del motor Stirling se divide en dos grupos, un primer grupo corresponde
al analisis del foco caliente, y el segundo al analisis del foco frio, como se ve en la

figura 98, la representacion del modelo CAD del motor Stirling.
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Figura 98. Modelo CAD de los focos del Motor Stirling Gamma
| e —

Foco caliente

-

Foco frio

-

Fuente: Autores.

5.4.4 Célculos del modelo por transferencia de calor
Para los calculos del modelo se utilizan condiciones de operaciony parametros

geométricos, como también propiedades de los materiales.

5.4.4.1 Parametros del concentrador parabdlico. Los datos de entrada para el
concentrador para el disco parabélico son:
ancho = 0,6 [m]
alto = 0,65 [m]
prof = 0,045 [m]
e Lareflectividad del vidrio espejo es de 3mm.
p = 0,754

e La distancia focal.
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ancho?

foco = 16 x prof = alto (5.63)
2 foco s (250 1) (s
= * * —_ .
a foco ancho ( )
2
dl = w + foco (5.65)
4 % foco '
( ancho\?
G 5.66
d2 = W + fOCO ( . )

e El angulo focal.

foco \
ancho
5.67
(L)) 467
ancho 8
4 pi * foco? * sin(phiyerge)”

Aconcentrador = - > (5.68)
(1 + Cos(phlborde))

Phiporqe = arctan

e El area del concentrador.

e Resultados.
foco = 0.4615m
dl =0.7154m
d2 = 0.4654 m
phipordge = 36.01°

Aconcentrador = 0.2827 m?

5.4.4.2 Parametros del foco o absorbedor. Se presentan las caracteristicas
dimensionales y propiedades del foco.

e Absortividad del foco
a=20,79
e Diametro del foco
Dfoco = 0,089 m
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e Area del absorbedor

pi * D?
Agbsorbedor = % (5'69)

e Resultados
Agbsorbedor = 0.006221 m?

5.4.4.3 Calor en el foco o absorbedor del Motor Stirling. La energia total de
entrada al concentrador, se considera la energia de llegada obtenida por captacion
de los rayos de sol. El dato promedio de la radiacion solar incidente en el mes de
diciembre de 2012, para la ciudad de Bucaramanga segun la CMDB, se ve en el

anexo A.

w
I=8-3

e El calor de entrada al foco caliente del motor Stirling.

ds = I * Aconcentrador (5-70)
e La relacion de concentracion

C = (Aconcentrador> xq*p (5.71)
Aabsorbedor

e El calor que incide en el foco caliente del motor Stirling
Q=qs*C (572)

e Resultados

qs = 2.262 W
C =27.07
Q =61.24W

5.4.4.4 Analisis de transferencia de calor. En el motor Stirling se analizan los
efectos de transferencia de calor por radiacion y conveccion para los dos focos

gue son necesarios en el momento de funcionamiento.
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» Pérdida por Radiacién. Se analiza el foco caliente el cual se encuentra

expuesto a la concentracion de los rayos solares. Los datos de entrada son:

Constante de Stefan-Bolzman,

o =5,667¢—8

m2K#4

Emisividad del material, para este caso aluminio

Temperatura ambiente

Temperatura maxima, Th

£=0,79
T, =298 K
Ty =543 K

Ecuacion del calor por radiaciéon
Qr = € * 0 * Agpsorpedor * (Tjf — 9,2845e — 6+ T) (5.73)

Resultados

Q, =224 W

» Pérdida por Conveccién. Se analizan las aletas disipadores del foco frio, ya

gue es donde se presenta la disipacion de este foco. Datos de entrada, para

analisis de las aletas,

Paso de la aleta.

Espesor de la aleta.

Radio externo de la aleta.

Radio interno del tubo.

Numero de aletas.

p =7,125¢ — 3m

2xt=2e—3m

r =0,095 m

o = 0,04145m

Naietas = 9
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e Area de transferencia de la aleta.
Rye=r+2+t (5.74)
L=r—-ry, (575
A, =2x+pix(R2.—18) (5.76)
e Area de transferencia de la base.
A, =2xpixrx(p—2%t) (5.77)
e Area de transferencia de la superficie aleteada.
Ay = Ngjetas * A +4p  (5.78)
e Eficiencia de la superficie aleteada.
eta, * A, + A

etag, = A (5.79)
e Resultados.
Ry = 0.097 m
L =0.05355m

A, = 0.04832 m?
Ap = 0.003059 m?
Ay = 0.438 m?
etag, = 0.117

Para determinar el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, h, se

necesita determinar:

e Gravedad.
m
g = 9,81 S_Z
e Temperatura superficial de la aleta.
Theta = 313 K
e Temperatura media.
T, +
Ty = —=55—= (580)

Las propiedades del aire en funcion de la temperatura promedio son:

e Coeficiente de expansion térmica
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1
betacy, =7 (5.81)

m

Viscosidad cinematica.

m2
nu = 1,6285e — 5 o

Conductividad térmica.

w
Kaire = 0,026065 ——

Densidad del aire.
kg
T'hOa = 1,1645 ﬁ

Calor especifico a temperatura ambiente.

_ J
Cp = 1007 [kg - k]

Difusividad térmica

a = m';‘l‘%cp (5.82)
Numero de Prandtl.

Pr =0,7275
Numero de Rayleigh.

g * betaey,

RA * (Taleta - Ta) * (2 * t)3 (5'83)

nu * aq
Numero de Nusselt.
N, = 0,54 * RA®?> (5.84)

N, = hl (5.85)
Kaire
Resultados.
T,, = 305.5k

beta,, =0.003273 K

m3
a, = 0.00002223 —
S

RA = 10.65
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N, = 0.9754

h=04748 ——

Para determinar la eficiencia de la aleta necesita de las siguientes propiedades:

e Conductividad térmica del aluminio.

Kaieta = 237 mk
e Espesor de aleta
t =0,001m
beta = sqrt <L> (5.86)
kateta * t

theta = ((:—0) _ 1) ] (1 40,35+ In (:—O)> (5.87)

tanh(beta * ry * theta)
beta * ry * theta

etaa = (588)

e Temperatura de la base
T, = 316 K
DELTA, = (T, = T,) (5.89)

e Resultados

beta = 1.415
eta, = 0.9968
DELTA, = 18k

La ecuacién de calor por conveccién para las aletas esta dado por:

A
Q. = (1 - (Naletas * A_Z) x (1 —etay) ) * Ag * h * DELTA, (5.90)

Q.=3.731W
Para el analisis del foco frio sin tener presente las aletas disipadoras es el
siguiente:
e Longitud del tubo
Liupo = 0,6m

e Temperatura media

172



Ty + T
Tpy = ”2 ¢ (5.91)

Las propiedades del aire en funcion de la temperatura promedio son:

e Coeficiente de expansion térmica
1

betaeyp, = T (5.92)
m2

e Viscosidad cinematica

mZ
nu2 = 4,0381e — ST

e Conductividad térmica

Kgires = 0,0406

mx*k
e Densidad del aire

kg
Pa2 = 0,6852 W

e Calor especifico a temperatura ambiente

J
Cp2 =1032,2 ——
p kg * k
e Difusividad térmica
kairez
=—— (593
%2 rhog, * Cp2 ( )
e Numero de Prandtl
Pr2 = 0,6953

e Numero de Rayleigh

g * betagyy,
nu? * alpha,

( 0,51 x RA20%5 \

Ny, = 0,36 + | 4i
9
0559
k(l + Pr2 >
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e Numero de Nusselt

(5.95)




Ltubo

Nuz = hZ *

(5.96)

Kairez
e Resultados
Tz = 305.5k
beta,,, = 0.003273 K~!

m3
a, = 0.0000574 —
S

RA2 =57326¢8
N, = 58.82

h2 = 3.98

m3 xk

La ecuacién del calor por conveccion para una superficie cilindrica es:

e Area superficial del cilindro

Ay =pix Dfoco * Lyyp  (5.97)
e Calor por conveccion en la superficie del cilindro
Q2 =A1*h*(Ty —T,) (5.98)

e Resultados

A; = 0.1678 m3
Q. =1951W
5.4.4.5 Balance de energia
Eentra = Esaie  (5.99)

Q = Ql + Qr + QCZ (5100)
Qsatida = Qr + Q¢ + Q2 (5.101)
Qsatiaza = 45.65 W

El calor que aprovecha el aire para convertir en trabajo
Q, =19.32W
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6. COSTOS DE CONTRUCCION

A continuacion se describen las experiencias economicas vividas en relacion a la
construccion del motor Stirling tipo Gamma con el propdésito de obtener unos
factores econémicos que nos brinden apoyo, en el momento de tomar una
decision para una configuracion ideal segun los requerimientos del usuario para la

obtencion de una potencia util. En la tabla 18, se da un listado costos de piezas

utilizadas para realizar el motor Stirling tipo Gamma.

Tabla 18. Costos de construccion motor Stirling Gamma

Fuente: Autores.
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Parametro Costo Tlempo Costo Real
de cobro requerido

Pieza en aluminio 1,5,6 A F $ 700.000
Tapa de camara fria 1,6 A F $ 120.000
Empague de caucho 3 C D $12.000
Inserto buje de teflon 1,6 A F $ 35.000
Tapa tuerca foco caliente 1,6 B F $ 160.000
Empaque de silicona 4,5 B F $ 45.000
Foco caliente 2,5,6 B F $ 30.000
Brida de teflon 2,6 A F $ 180.000
Desplazador 2,5 B E $ 40.000
Embolo de potencia 1,6 C F $ 30.000
Camisa de embolo de potencia 1,6 C F $ 60.000
Varilla de bronce 1 C D $ 3.000
Terminal de cobre 3 B D $9.000
Eje ciguefial 1,6 B F $ 25.000
Volante 1,601,5,6 B F $ 35.000
Estructura 1,6 C E $ 35.000
Tratamiento - Niquelado 6 A E $20.000
Tornilleria- Rodamientos 3 C D $ 18.000
TOTAL |$1.557.000




6.1 PARAMETROS DE COBRO

Los parametros de cobro definen la importancia de las piezas utilizadas, basadas
en el disefio y construccion del motor Stirling tipo Gamma. Se define un valor o

grado de importancia para la pieza, como se observa a continuacion,

1. Para esta pieza se necesita material que viene de forma extruida en diametros
diversos el cual se selecciona de acuerdo a nuestro disefio y su costo depende
del volumen. (Se puede comprar la cantidad que se quiera).

2. Para esta pieza se necesita material que viene de forma laminar en espesores
diversos el cual se selecciona de acuerdo a nuestro disefio y su costo depende
del volumen. (Se puede comprar la cantidad que se quiera).

3. Este tipo de elemento se consigue con caracteristicas de medida de diametro y
espesores. (Se puede comprar la cantidad que se quiera)

4. Material de forma liquida y su costo lo define la cantidad (Se debe comprar una
minima cantidad).

5. Pieza que tiene un proceso en el cual se necesita un disefio preliminar o
modelo y molde. (Costoso si solo es una pieza).

6. Pieza que tiene un proceso de mecanizacion con maquinaria especializada.

(Su costo depende de las horas — maquina consumidas).
6.2 COSTO
Se caracteriza por el valor en pesos que presenta el material y su mecanizado.

A = Costoso.
B = Medianamente costoso.

C = Bajo costo.
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6.3 TIEMPO REQUERIDO

Se caracteriza por la facilidad de obtener la pieza como materia prima hasta su

mecanizado final.
D = Réapido

E = Medio rapido
F = Demorado

Con la anterior informacion se consiguen los parametros mas importantes, los
cuales se deberian tener en cuenta para la toma se seleccion de una

configuracion adecuada para el motor Stirling tipo Gamma.
6.4 CRITERIO DE COSTO.

Segun el despliegue de la funcién calidad teniendo en cuenta el costo y el tiempo
requerido para su elaboracién encontramos que:

» Pieza en aluminio

» Foco caliente

» Bridas de teflon

Son los elementos que distorsionan significativamente el costo total de proyecto.
Por lo tanto, para la seleccion de la configuracion geométrica adecuada, es de vital

importancia estos parametros.
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7. SOFTWARE DEL MOTOR STIRLING GAMMA

Para valorar el comportamiento del Motor Stirling tipo Gamma desde el punto de
vista tedrico, es de importancia el desarrollo de un modelo que represente el
sistema del motor como del mecanismo a utilizar, mediante el analisis isotérmico
ideal y andlisis geométrico por el modelo de Schmidt, para obtener una vision del
comportamiento ideal dentro del motor. A partir de esta condicién se procede a
desarrollar un programa en Matlab que permita estudiar el comportamiento del

sistema.

El disefio del programa en la interfaz grafica GUIDE de Matlab permite simular el
comportamiento del motor, con entrada de datos, salida de resultados con una
representacion grafica del ciclo en el motor y del mecanismo a utilizar. A partir de
esto, el usuario define su propio prototipo para el dimensionamiento del motor
Stirling tipo Gamma con el objeto de obtener la capacidad de potencia necesaria

en su disefio parametrizado.
7.1 METODO DE ANALISIS DEL CICLO STIRLING

El ciclo Stirling es un ciclo complejo, y o que se pretende es entender el modelo
del ciclo cerrado, en que una zona del motor se encuentra caliente, pero al mismo
tiempo en otra zona se esta enfriando y en su interior se combinan estos dos
efectos tanto el calor como el frio en el gas de trabajo, esto dificulta en gran parte

la manera de comprender el ciclo termodinamico en un tiempo determinado.

Se plantean diferentes hipotesis de andlisis en funcion de las ecuaciones que
definen el ciclo Stirling, cada método plantea un analisis del comportamiento de su
modelo, teniendo presente diversas aproximaciones para su desarrollo. Estos

métodos han sido estudiados, analizados y se dividen en 4 tipos, como lo
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menciona Martini'® en el proyecto Simulacién del Motor Stirling por el Método
LHA.

» Método de cero orden. Se considera este método definir el nUmero de Beale,
segun el criterio de un disefio bien experimentado, una diferencia de

temperatura alta, para asi, determinar la potencia Gtil en el eje.

» Método de primer orden. Se considera un método definido por el andlisis de
Schmidt, en el cual se obtienen soluciones de forma cerrada para variaciones
del volumen en espacios sinusoidales por el efecto del &ngulo del ciglefial y
también, se considera en cada zona que las temperaturas son isotérmicas y no

se presentan ningun tipo de perdida por transferencia de calor.

» Métodos de segundo orden (método desacoplado). Este método presenta
un andlisis basado en la modificacion de Schmidt, se trabaja un modelo
transitorio de transferencia de calor. Este analisis se considera adiabatico para
el interior del motor y los espacios de expansion y compresion. En el proceso
supone un caso ideal donde se presentan diferentes tipos de pérdidas (caidas
de presion, imperfecciones en el regenerador, etc.).

» Métodos de tercer orden:

Se utiliza un aproximan del motor divido en varios volumenes de control, a los
cuales se aplica las ecuaciones diferenciales de conservaciéon, también interviene
las interaccién entre pérdidas para cada volumen de control. Efectos reales dentro
del motor que se presentan comunmente como son las pérdidas de un motor

Stirling:

10 C.D. West (1986). Principles and Applications of Stirling Engines. Ed. Van Nostrand
Reinhold Company.
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e Pérdidas adiabaticas por presion y por fugas.

e Pérdidas transitorias de calor.

Este método tiene un nivel de modelado mas alto y al igual que el método de
segundo orden, es necesario realizar un codigo por computadora para facilitar los

datos del comportamiento cuasi-real del motor.

Pero para este caso se realizara un modelo de funcionamiento en estado
estacionario, ya que un modelo en estado transitorio requiere de mayor analisis.
Es por esto que se trabaja con el método de primer orden, el cual supone un
andlisis isotérmico ideal del comportamiento en el interior del modelo Stirling
gamma, considerado por el método de Schmidt para un calculo rapido del volumen
mediante la geometria del motor por efecto del movimiento sinusoidal entre los

dos pistones del motor.

Bajo estas condiciones se procede a desarrollar un programa que permita estudiar
el comportamiento del ciclo Stirling mediante la geometria del mismo y obtener
con este mismo un parametro de gran importancia como lo es la salida de
potencia que se obtiene por la diferencia de las temperaturas en cada zona, tanto

de caliente como fria.
7.2 DIAGRAMA DE FLUJO DEL MOTOR STIRLING TIPO GAMMA

Mediante la representacion grafica del proceso en cadena para el software
MOTOR STIRLING ‘GAMMA’, ver figura 99. La vision grafica pretende de una
forma rapida entender el diagrama de flujo desde su punto de inicio hasta su punto
final, una determinacion de parametros de entrada hasta obtener una
representacion del comportamiento de cada funcién (ver Anexo E), para la

determinacion del resultado final.
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Figura 99. Diagrama de flujo MOTOR

STIRLING ‘GAMMA’.

MOTOR STIRLING ‘GAMMA’
stirling.m

l

~» Cambiar parametros de entrada =——> /

PARAMETROS INICIALES

/

1. Condiciones de operaciol
1.1 Temperaturas
Temperatura foco caliente Tmax

Temperatura foco frio Tmin
Temperatura ambiente Tamb
1.2 Presion

Presion ambiente Pamb

1.3 Gas de trabajo

Aire o Helio, con sus propiedades
Contante universal de los gases
1.4 Angulo de fase alpha
1.5 Ciclos por minuto n

n 2.Dimensiones del motor
2.1 Parametros de entrada
PISTON DE POTENCIA
*Diametro del piston de potencia Dp
*Carrera del piston de potencia  Cp

€ | CILNDRO

*Diametro de interior del cilindro Dc
*Longitud del cilindro Lc
DESPLAZADOR

rgas *Diametro del desplazador Dd
*Diametro del eje desplazador Dd
*Carrera del desplazador Cd
*Longitud del desplazador Ld
GEOMETRICOS
PARAMETROS
Longitud del regenerador Lr
+Distancia cilindro —desplazador  dcd
+Distancia cilindro — piston dc
Longitud del orificio Lo
*Diametro orificio DO
3. Numero de Bean para obtener potencia
por método de disefio  Bn

}

Temperaturas en cada zona

Volumen muerto y de expansion

Volimenes en cada zona

l

FUNCION SCHMIDT

Masa total del gas
Trabajo total de salida
Potencia de salida
Volimenes, presiones

4

Graficas curvas
PvsV
VE,VC vs P
P vs Teta

Fuente: Autores.

|

RESULTADOS

POTENCIA DE SALIDA
POTENCIA UTIL EN EL EJE
EFICIENCIA DEL MOTOR
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7.2.1 Diagrama de flujo ANALISIS METODO SCHMIDT.

Figura 100. Diagrama de flujo de andlisis método Schmidt.

[vtot,ve,vc,p,wc,we,w,LI,LC,LE, eff, PW,theta,mgas]=Schmidt(th
Jtktrvh, vk, vr,vswe,vswe,vcle,vclc,alpha,rgas,freq,pmean,Bn)

v

[ Mediante la funcién se calcula ]

\ 4

*Masa de gas, m gas
*Trabajos de salida, we, wWc, W
*Eficiencia, eta
*Potencias de salida, Le, Lc, Li

*Potencia util por el numero de Beale, Pw

Mediante geometria definida se determinan los
volumenes del motor Stirling Gamma
vcle, vele, vwse, vwsc,

W
3 < Bucle para valores del angulo del cigi]eﬁal)

entre 0° a 360°

y
Se determinan los parametros en funcion del angulo del ciglienal

volumenes de expansion y de compresion, el volumen total
presion total en el motor

v
{ Salida ciel bucle ]

/ Resultados /

Fuente: Autores.
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7.3 PROGRAMA STIRLING ENGINE ‘GAMMA’

Con el objetivo de desarrollar un programa en Matlab para realizar el disefio
parametrizado de un Motor Stirling tipo Gamma, el cual permite mediante
pardmetros geométricos y de operacion, obtener la capacidad de potencia

estimada por el usuario.

El programa se compone principalmente de una interfaz grafica realizada en la
aplicacion GUIDE de Matlab, esto permite una interaccion del usuario y software,

mediante el ingreso de los parametros siguientes:

» La geometria y las condiciones de operacion del motor Stirling.

» El mecanismo de biela-manivela del motor Stirling.

Esto permite al usuario determinar la potencia necesaria para una geometria que
el prefiera. El cédigo del programa se encuentra en el Editor de Matlab con
nombre Stirling.m (Ver Anexo E), donde se encuentran todas las variables de
entrada, funciones, ecuaciones y salida de datos, para utilizarla en la interfaz

grafica Stirling.figure.
7.3.1 INTERFAZ GUIDE.

La ventana del programa se caracteriza por los diferentes paneles de entrada y
salida de datos, que se definen como parametros para el usuario. Estos paneles
se caracterizan por utilizar el mismo color, para diferenciar cada parametro de
entrada y salida de datos, esto facilita una interpretacion rapida. La interfaz
presenta dos Pushbuttom, el boton Calcular, da solucién al software y el botén

Graficas, representa la solucién grafica del mecanismo biela-manivela.

Esta interfaz con el nombre Stirling, se caracteriza por tener los siguientes

elementos:
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1. Nombre del programa (MOTOR STIRLING ‘GAMMA’).

2. Condiciones de operacion y dimensiones del motor.
Se definen los parametros geométricos como se menciona en el diagrama de
flujo 5.2.1.

3. Botdn Calcular.
Da la solucién completa del software, es necesario presionar e boton para ver
los diferentes resultados si se desea cambiar tanto el tipo de parametro
dimensional, tipo de gas o tipo de grafica.

4. Resultados del motor.
Muestra la salida de resultados del numeral 2.

5. Representacion gréfica del comportamiento del motor.
Presenta un popupmenu que despliega para seleccionar el tipo de grafica que
se quiere ver en el visor grafico Axes2, ver figura 100.

6. Imagen de la configuracion del motor Stirling tipo Gamma.
Representa la configuracién del motor Stirling Gamma con los parametros de

entrada geométricos.
En la figura 101 se presenta la interfaz del programa Motor Stiring Gamma

realizado con la aplicacion de Guide de Matlab, para que sea una interfaz

amigable con el usuario.
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Figura 101.Interfaz gréfica stirling.figure

— 1 COMDICIOMNES DE OPERACICMN —— 2
— 1.1 Temperaturas ———————————

Temp. foco calients Tmax | 543
Temperatura foco fric Tmin 313 K
Temperatura ambiente  Tamkb 295 ke

1.2 Presiones
r Presion medis Pmean 0101323 wMpa

1.3 Fluido de trabajo

Aire -

1.4 Angulo de faze
1.5 Ciclos por minuto N

phase a0
180

grados
resinin

— 2. DIMEMSIOMWES DEL MOTOR
— 21 Pardmetros pistan de potencia

Diametro del Fiston P Dp 34 Cih

{ Longitud del piston P L 4 CIT
Carrera del Piston P Cp 3 it
— 2.2 Parametroz del cilindro
Diametro int. ciindra DC 3.3 cm
Longitud del cilindro L& 20.4 cm

— 2.3 Parametrozs del desplazador

Diametro despladaor D 7.5 it
Diametro del gje desp Ded | 032 Ci
Longitud desplazacdor Ld 15 G

Catrera del desplazador Cd 5 Cm
— 2.4 Parametro geometricos

Long. del regenerador LR 0 cim

Long. arificio Lo 15 Cim

Diametrao arificio [uln} 0s cim

Diztancia cil-desp dod | 0335 cm

Diztancia cil-pizton dc 0.545 cm
MUmero de Bean  Bn 0.1 011 -0.15)

Fuente: Autores.
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MOTOR STIRLING 'GAMMA
Iagrama oChiml
R : : : : : :
\ : : : : : : '
0A2 Lo S, Do e S, D] Diagrama P
H H H H H Freguencis 3 Hertz
R 0 w1 N ST T N velocidad angular 18 5408 pads
E 0.1 ' ' ' ' ' ' Mzasa de gas 0.536 gr
[.E ) -E ;F -E E E- Temp. regenerador 417 494 K
] . Lo R . b Presion media 0101325 Mpa
3 . , . , :
E i ! i ! !
g 008 R
R e e S -
et S S S e =
H H H H H . i H
0.05 H H H H H H
400 500 600 700 aoo0 900 1000 11008
Volumen total [cm3}
RESULTADOS —
v neNes
. barrida Y. muerto
“Wawwe 27053 | cm™3 “ele |[187.729 | om™3
Wawe | 270084 | o3 Yele | 17867 | cm™3
— Trabajos Patenciaz
Trabsjo exp. WE  11.9283 | J LE | 35 7ms | Wwistts Eficienciaz
Trabajo comp.WC |5 57635 | J LC _opgpoz | Watts ef 0.423573
Trabajo ciclo Wi 505293 | 4 Ll 4545ss | Watts ta
- 4
Potencia util de salids PV 904579 | WaEtts




De los resultados se obtienen estas 3 graficas, que representan el comportamiento

del motor para los volimenes, la presion y el &ngulo del cigliiefial, ver figuras 102
al 104.

Figura 102. Diagrama PV del comportamiento del motor

Diagrama PV

400 500 600 700 300 500 1000 1100
Volumen total (cm?*}

Fuente: Autores.

Figura 103. Diagrama P vs Volumenes

Diagrama de Presidn vs Volumenes

01
0.09

Presion (MPa)

0.08
0.07
0.06

100 200 300 400 500 600 700
Volumen Ve y Ve (cm3]

Fuente: Autores.
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Figura 104. Diagrama P vs Angulo de cigiiefial

Diagrama de Presion vs theta
013
0A2 f--o s N L R R
011 _______ aT Tt oo oo r=--"="="=""1m~===°-7 L B L
Y OSSR SR RSSO S
= H H H H H H H
4 S U
= H i H H H H H
= 008l - L My L L L LS ]
o - H H 1 H 1 K H
e i e e
0.06 - -enfernsnhonemnedesne et b
005 i i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Angulo de ciguefial {grados)

Fuente: Autores.
7.4 PRUEBAS DEL PROGRAMA MOTOR STIRLING ‘GAMMA’

Para realizar las pruebas, se necesita de unas condiciones de operacion definidas,
como también, de una geometria definida para el motor, en base a esto se pueden
dar diferentes configuraciones para determinar una potencia de salida del motor y

que cumpla con los requerimientos del usuario. Parametros a variar:

Temperaturas del foco caliente y frio.
Fluido de trabajo.
Presion media.

Revoluciones del motor.

YV V VYV V V

Geometria del motor.

El motor Stirling tipo Gamma construido se limita a una temperatura del foco
caliente o temperatura maxima hasta unos 300°C por el material, brida de teflon,
gue mantiene unida la camara ente el foco caliente y el cilindro aleteado.
Considerando los parametros se dispone a jugar con estos, para determinar una
potencia adecuada para el motor.
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7.4.1 Anélisis de resultados.

Para determinar una potencia de salida en el motor se utilizan dos programas de
trabajo, un primer programa es el llamado MOTOR STIRLING “GAMMA”, y un
segundo programa es el programa utilizado por Stirling Cycle Machine Analysis
(Spring 2012) . La utilizacién de los dos programas garantiza un valor de
potencia el cual al ser utilizado podemos determinar por geometria la potencia que
espera el usuario, por ende se haran unas pruebas para encontrar la geometria

gue mejor se adapte a la condicion de potencia.

El programa Stirling utilizado por el método isotérmico ideal calcula valores que
son necesarios como datos de entrada en el programa adiabatico ideal. Los datos
se utilizan para obtener un valor de potencia y comprar los dos métodos de
andlisis. En la figura 105, se presenta la prueba 1 como datos de resultados.

Figura 105. Prueba 1, modelo isotérmico ideal
B stirling - = L= N3

1. CONDICIONES DE OPERACION

id Tempersturas— MOTOR STIRLING '"GAMMA'
Temp. foco caliente Tmex 543 K
’:emperatum focofrie Tmin | 33 K Diagrama Schmidt PV

Temperatura ambierte  Tamb 298 K 0.13

Diagrama P\ -

1.2 Presiones:

0.12

Presion media Pmean 0101325 Mpa Freguencia 3 Hertz
1 3 Fluido de trabin | Aire - 0.11 velocidad angular 188496 radis
14anguode fasz  phase| o0 grados|||F 01 '\T"asa de gas . 0.536 ar
1.5 Ciclos por minuta 1 180 revimin||| = o reeTErEar aras «
;v 009 Presion media 0.101325) Mpa
— 2. DIMENSIONES DEL MOTOR 2
2.1 Pardmetros pistén de potencia ¢ 008
& o

Diametro del Piston P Dp 34 om

[Longtud del piston P~ Lp 4 cm 007
Carrera del Piston P~ Cp 3 cm

= 2.2 Parémetros del cilinc 0.06
Diametro nt. clindre DG 83 | em 0.05 H : H : : : .
Longfud del ciindka Lo 204 | om 400 500 600 700 800 900 1000 1100

— 2.3 Parémetros del desplazacdor
Diametro desplador Dl 75 om

Volumen total (cma}

— RESULTADO!
¥ Lo e

Diamelrodeleje desp  Ded | 032 | om
. muerto
Longitud desplezador — Ld | 15 cm \:’ ks @ vl o
Carrera del desplazador Cd 5 cm swa| 27053 e S| 187729 Jem
L ) Wewe | 270084 | cm"3 Wele | 17267 | em*d
— 2.4 Pardmetro geometricos——————
Long. del regenerador LR | 0 cm Trabslo Potenci
Smﬁ;”"c‘fﬂ [L)E 15 [gen Trabaio exp. WE 119293 | J LE 35789 | Watts | [ Eficiencias 1
iametra orificio 05 cm Trabajo comp. W |6 57535 | LC angagy watts || of 0.423573
Distancia ci-desp dod | 0335 | om Trabsjo clelo'l  |5.05293 | J u - &8
Distancia cil-piston dc | 0545 cm * 151588 s

Mimero de Bean  Bn 0.1 (011 -0:15) Potencia util de salida P 904579 | Watts

Fuente: Autores.

1 Disponible en el siguiente enlace: http://www.ohio.edu/mechanical/stirling/me422.html
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Para el andlisis adiabético ideal se corre el programa de comparacién con los

datos obtenidos por el método isotérmico ideal. Con esto se manejan ambos

programas con igual cantidad de datos y valores.

> Nombre el archivo Pruebal

Parametros de operacion:

Presion media (kPa): 101.325

Temperatura enfriador (K): 313.0

Temperatura calentador (K): 543.0

Temperatura regenerador (K): 417.5

Frecuencia de operacion (hertz): 3.0

Presion de angulo de fase beta 30.0 (degrees)
Masa total de gas: 0.536(gm)

Andlisis Schmidt:

Work (joules) 5.053e+000, Power(watts) 1.516e+001
Qexp(joules) 1.193e+001, Qcom(joules) -6.876e+000
Lexp(watts) 3.579e+001, Lcom(watts) -2.063e+001
Indicated efficiency 0.424

Andlisis Adiabético Ideal:

Enfriador Tk = 313.0[K], Calentador Th = 543.0[K]
iteration 0: Tc = 313.0[K], Te = 543.0[K]

iteration 19: Tc = 401.8[K], Te = 542.7[K]
Resultados del Analisis Adiabatico Ideal:

El calor transferido al enfriador: -23.61[W]

El calor neto transferido al regenerador: 0.02[W]

El calor transferido al calentador: 31.36[W]
Potencia total de salida: 7.71 [W]

Eficiencia térmica: 24.6 [%]
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Para la figura 106, se utiliza el método adiabatico ideal, el cual se calcula con los
datos del modelo isotérmico ideal, pero obteniendo nuevos valores y graficas del

modelo como se ve a continuacion.

Figura 106. Prueba 1, modelo adiabatico ideal
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Fuente: Autores.

En la tabla 19, se presentan los datos de las pruebas de ambos modelos
isotérmico ideal y el modelo adiabéatico ideal, este Ultimo se considera una
aproximacion casi real para el motor Stirling tipo gamma. Cada prueba se compara

para obtener la mejor respuesta de salida de potencia.

Tabla 19. Pruebas de potencia variando parametros geométricos

Prueba 1

Prueba 2

Prueba 3

Prueba 4

Parametros de o

peracion

Temperatura foco caliente

543

543

543

543

Temperatura foco frio

313

313

313

313
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Tabla 19. (Continuacion)

Presion media 0,101325 | 0,101325 | 0,101325 | 0,101325
Fluido de trabajo Aire Aire Aire Aire
Angulo de fase 90 90 90 90
Ciclos por minuto 180 180 180 180
Parametros Geomeétricos

Didmetro del piston 3,4 4 3,4

Longitud del piston 4 5 4 4
Carrera del pistdon 3 3,5 3 3,5
Diametro interior del cilindro 8,3 6 7,5 9,1
Longitud del cilindro 20,4 12 20,4 20
Didmetro del desplazador 7,5 5,2 7,2 8,6
Diametro del eje desplazador 0,32 0,32 0,32 0,32
Longitud del desplazador 15 11 15 15
Carrera del desplazador 5 4 5 6,5
Longitud del regenerador 0 0 0 0
Longitud orificio 1,5 1,5 15 1,5
Diametro orificio 0,5 0,5 0,5 0,5
Distancia cilindro desplazador 0,385 0,385 0,385 0,385
Distancia cilindro-pistén 0,545 0,545 0,545 0,545

Fuente: Autores.

Los resultados obtenidos de las pruebas, se ven en la tabla 20, los cuales se
realizaron para ambos modelos, algo importante es que el modelo adiabatico

ideal, crea un archivo para luego ser corrido en otra ocasion.
De los datos obtenidos la prueba 4 para ambos modelos y la geometria

seleccionada representan la solucién para obtener una potencia de 10 vatios de

potencia de salida en el motor Stirling gamma
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Tabla 20. Resultados de pruebas de potencia

Resultados Pruebg 1 Pr_uebq 1 Prueba_ 2 Pr_ueba_ 2
Isotérmica  Adiabatica | Isotérmica  Adiabatica
Temperatura Te 543 5427 543 544,9
[K] Tc 313 401,8 313 386,1
Vswe 270,53 270,53 113,097 | 113,097
Volumenes Vswc 270,084 | 270,084 | 112,732 | 112,732
[cm3] Vcle 187,729 | 187,729 | 107,73 | 107,73
Vclc 178,67 178,67 102,884 | 102,884
We 11,9293 10,453 | 4,06337 3,813
Trabajo [Julios] Wc -6,87638 -7,87 -2,34224 -2,736
WI 5,05293 2,57 1,72113 1,063
. LE 35,788 31,36 12,1901 11,44
Pﬁ&i?ti']a LC 20,6292 | 23,61 | -7,02672 | -8,21
LI 15,1588 7,71 5,1634 3,19
Eficiencia ef 0,42 0,246 0,42 0,279
Resultados Prueba 3 Prueba 3 | Prueba 4 | Prueba 4
Isotérmica | Adiabatica | Isotérmica Adiabatica
Temperatura Te 543 5427 543 536,8
[K] Tc 313 401,8 313 435,8
Vswe 220,893 | 220,893 | 422,752 | 422,752
Volumenes Vswc 220,447 220,447 422,186 422,186
[cm3] Vcle 85,3613 | 85,3613 | 148,205 | 148,205
Vclc 77,8906 | 77,8906 | 137,276 | 137,276
We 13,5089 10,34 26,9268 20,26
Trabajo [Julios] Wc -7,78688 -8,48 -15,5213 -16,81
WI 5,72199 1,86 11,4055 3,44
. LE 40,5266 31,03 80,7804 60,78
P[\‘i\t/eart't‘;']a LC 233606 | -2545 | -46,564  -50,44
LI 17,166 5,57 34,2164 10,33
Eficiencia ef 0,42 0,246 0,42 0,17

Fuente: Autores.
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8. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS DEL MOTOR STIRLING

En esta fase del proyecto se esperaba cierto comportamiento del motor, al tener
en cuenta los calculos que se realizaron. La entrada energética de nuestro motor
Stirling tipo Gamma, puede tener cualquier origen, lo importante es conseguir una
temperatura aproximada de 300 °C, sin embargo este proyecto se enfoco en la
importancia de utilizar la energia solar como fuente de energia, sabiendo esto
decidimos hacer dos pruebas una solar y una con un combustible fésil comun,

para lo cual se utilizé el gas Butano.
8.1 INSTRUMENTACION UTILIZADA

Los instrumentos de medicidon son de gran importancia en el momento de medir
alguna variable, para este caso contaremos de ciertos instrumentos que facilitaran
la toma de datos para a la hora de poner en marcha o funcionamiento el motor

Stirling.
8.1.1 Termémetro electrénico.

El termdmetro electrénico, ver figura 107, maneja un rango de temperatura entre -
60 a 300 °C, cumpliendo con el requerimiento adecuado de temperatura en la

zona fria a la hora del funcionamiento del motor para realizar la prueba.

Figura 107. Termometro electrénico

Fuente: Autores.
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8.1.2 Sensor de temperatura.

El sensor de temperatura, ver figura 108, maneja un rango de temperatura entre -
20°C a 1370°C, cumpliendo con el requerimiento adecuado de temperatura en la

zona caliente a la hora del funcionamiento del motor para realizar la prueba.

Figura 108. Sensor de temperatura

Fuente: Autores.

8.1.3 Voltimetro digital.

El voltimetro digital presenta dos funciones principales, la primera definir el valor
de temperatura obtenido con el sensor de temperatura por diferencia de voltaje y
la segunda se utiliza para determinar el valor del voltaje y de corriente en la parte

de generacion eléctrica de los leds dado por el volante-generador, ver figura 109.

Figura 109. Voltimetro digital

Fuente: Autores.
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8.1.4 Gas Butano.

El gas butano como fuente de energia externa utilizada para garantizar una
temperatura adecuada en la zona caliente, este gas se encuentra en una

presentacion de 190 gr, como se ve en la figura 110.

Figura 110. Gas Butano

Fuente: Autores.
8.1.5 Tacdémetro digital.

El tacometro digital determina la velocidad de funcionamiento del volante-
generador, para garantizar las revoluciones con las que se trabajan. Ver figura
111.

Figura 111. Tacometro digital

Fuente: Autores.
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8.1.6 Lubricante.

El lubricante (ver figura 112), se utiliza para los elementos que presentan friccion
durante el funcionamiento del motor, esto garantiza una mejor marcha del
mecanismo de biela-manivela y la entre la biela que compone el desplazador,

como en los rodamientos.

Figura 112. Lubricante

Fuente: Autores.

8.2 PRUEBA SOLAR

Para realizar la prueba solar, se dispone de un dia que no se presente alguna
perturbacion, esto quiere decir que no se presenten lluvias, clima nubloso, sino
que se tenga un dia despejado y con buen sol, para captar la energia solar con el

concentrador parabdlico solar y enfocarla en el foco caliente del motor Stirling.
8.2.1 Procedimiento.

Se presentan las condiciones iniciales para realizar la prueba solar, ver tabla 21.

Tabla 21. Condiciones iniciales operacion

CONDICIONES INICIALES

FECHA: 1 ABRIL DE 2013

LUGAR: BUCARAMANGA-COLOMBIA
N7°9'18.129" - W73°6'16.669"
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Tabla 21. (Continuacion)

ALTITUD: 1010 ™.
Hora de inicio: 11:15 PM

Temperatura ambiente: 29.1 °C

Velocidad del viento: 6 m/s aprox.

Tiempo total de la prueba = 35 minutos

Fuente: Autores.

Se procedié a instalar el sensor de alta temperatura en el foco caliente y el

termémetro electronico en el foco frio, como se ve en la figura 113.

Figura 113. Sensores de temperatura ubicados en el motor Stirling

Fuente: Autores.

El motor para esta prueba tenia un elemento nuevo, el cual consistia en una
sombra de tela de algodon para evitar calentamiento en las aletas debido a los
rayos solares. En cuanto a la preparacion para la captacion de la energia solar, se
prepard el concentrador parabdlico, ver figura 114. Este se compone de una
superficie compuesta de 300 espejos de 1°x1”, que cubren el area del disco para
simular idealmente un espejo completo sobre el espacio del disco, estos espejos
se limpiaron debido a la suciedad del polvo y también, para dar una brillantes en

de superficie limpia.
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Figura 114. Concentrador parabdlico

Fuente: Autores.

Se dio comienzo a la prueba con temperaturas iniciales de 31.4 °C en el foco frio,
como se ve en la figura 115.

Figura 115. Temperatura inicial en el foco frio

Fuente: Autores.

También se presenta una temperatura inicial de 38 °C en el foco caliente, ver
figura 116, esta diferencia se supone a que la pintura negra mate en el foco
caliente permiti6 absorber mas rapidamente la radiacion directa presente en ese

momento.
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Figura 116. Temperatura inicial en el foco caliente

Fuente: Autores.

Se cuadro el punto de concentracion al centro del foco caliente del motor Stirling,

ver figura 117.

Figura 117. Concentracion puntual en el foco caliente

Fuente: Autores.

Se observé una gran pérdida de temperatura en el foco caliente, debido al gran
viento que hacia en ese momento, entonces se instalé un elemento que permitiera

cortar un poco las corrientes de aire, ver figura 118.
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Figura 118. Foco caliente con recipiente para evitar pérdidas de calor por el viento

v

Fuente: Autores.

Notablemente el alcanzar la temperatura maxima con las dimensiones de esta
antena, fue un proceso demorado, casi 16 minutos el termémetro nos indicé una
temperatura de 215°C y se sostuvo en este punto durante casi 5 minutos por lo
cual se evidenciaba que este era el tope energético en ese momento segun las
condiciones climéticas, con la temperatura de foco frio en 34.7°C, se procedi6 a

dar arranque al motor Stirling tipo Gamma, obteniendo los siguientes resultados en

una prueba que abarco 140 minutos, ver tabla 22.

Tabla 22. Resultados de la prueba solar de 140 minutos

TIEMPO | T caliente (°C) | T fria (°C) | AT (°C) | RPM

1" 40 31,4 8,6 0
10" 40 31,5 8,5 0
20" 41 314 9,6 0
30" 44 31,5 12,5 0
40" 45 31,6 13,4 0
50" 48 31,6 16,4 0
60" 45 31,6 13,4 0

2' 159 31,5 127,5 0
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Tabla 22. (Continuacion)

2'30" 163 31,5 131,5 0
=) 189 31,6 157,4 0
3'30" 195 31,6 163,4 0
4' 199 31,6 167,4 0
4'30" 201 31,6 169,4 0
) 205 31,5 173,5 0
5'30" 209 31,6 177,4 0
6' 215 31,6 183,4 0
6'30" 214 31,6 182,4 0
7 215 31,7 183,3 0
7'30" 213 31,7 181,3 0
8' 213 31,7 181,3 0
8'30" 208 32,3 1757 0
9 209 32,6 176,4 0
9'30" 212 32,5 179,5 0
10 213 32,7 180,3 0
10'30" 212 33 179 0
11 212 33,2 178,8 0
11'30" 210 33,3 176,7 0
12 214 33,6 180,4 0
12'30" 213 33,7 179,3 0
13 212 33,7 178,3 0
13'30" 210 33,8 176,2 0
14 201 33,8 167,2 0
14'30" 209 33,9 1751 0
15’ 213 33,8 179,2 0
15'30" 202 33,9 168,1 0
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Tabla 22. (Continuacion)

16' 214 34,5 1795 | 0
16'30" 215 34,3 180,7 | O
17' 215 34,3 180,7 | ©
17'30" 202 34,6 1674 | 0
18' 215 34,7 180,3 | ©
18'30" 202 345 1675 | 0
19' 213 34,6 1784 | 0
19'30" 203 34,6 1684 | 0
20' 213 34,7 1783 | 0
20'30" 212 34,7 1773 | 0
21" 212 34,7 1773 | 0
ARRANQUE 1 S
22' 202 34,7 167,3 | 240
22'30" 198 34,6 1634 | 261
23" 199 34,6 164,4 | 258
23'30" 200 34,6 1654 | 258
24' 192 34,7 157,3 | 260
24'30" 195 34,8 160,2 | 257
25' 196 34,7 161,3 | 254
25'30" 193 34,8 158,2 | 255
26' 192 34,8 157,2 | 255
CARGA (LEDS)
26'30" 201 34,8 166,2 | 156
27" 210 35,1 174,9 | 114
27'30" 212 35,2 176,8 | 116
28' 215 35,2 179,8 | 117
28'30" 213 35,6 177,4 | 118
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Tabla 22. (Continuacion)

29' 218 35,4 182,6 115
29'30" 221 35,2 185,8 117
30' 220 35,2 184.8 120
30'30" 224 35,4 188,6 118
31 221 35,7 185,3 106
31'30" 218 35,8 182,2 105
32' 214 36,1 1779 114
32'30" 206 36,2 169,8 103
33' 203 36,7 166,3 98
33'30" 201 36,4 164,6 112
34 202 36,6 165,4 110
34'30" 201 36,7 164,3 105
35' 198 36,4 161,6 103
BUTANO OFF
35'10" 201 37,2 163,8 95
35'20" 195 37,1 1579 45
35'30" 186 37,6 148,4 6
35'40" 172 37,6 134,4 0
35'50" 142 37,6 104,4 0

Fuente: Autores.

La incidencia solar durante la prueba fue constante durante 35 minutos, ver figura
119.
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Figura 119. Incidencia de energia solar

Fuente: Autores.

8.2.2 De 0 al minuto 16.

El foco caliente adquiere una temperatura maxima y se mantiene estable durante
5 minutos en un rango de +5°C. Entonces, tenemos durante la captacion de

energia una temperatura de:

Tmaxima = 215 °C

ATmaximo.= 183.4°C

8.2.3 Del minuto 22 al minuto 26.

Durante este tiempo el motor funciono sin carga, llegando a trabajar con:

RPM maximas = 261 rev/min

ATmaximo.= 167.3°C

8.2.4 Del minuto 26 al minuto 35.
Durante este tiempo el motor funciono con carga, obteniendo una salida de
energia eléctrica en los bombillos leds, ver figura 120, llegando a trabajar con:

RPM minimas = 98 rev/min
ATmaximo.= 188.6°C
V =2.1volt
I =0.34 Amp
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Figura 120. Energia de los bombillos leds durante funcionamiento del motor

Fuente: Autores.

8.2.5 Del minuto 35 al minuto 36.

El motor se detiene en 33 segundos después de cortar el suministro de Butano.
8.3 PRUEBA CON GAS BUTANO

Como se mencion6 anteriormente el motor Stirling es un motor de combustidn
externa al cual se adapta a una fuente de calor para obtener una temperatura que
cumpla con el requerimiento de su delta de temperatura necesario para su
funcionamiento, por tal motivo se realiza una prueba con gas butano, ya que
facilita las pruebas en el momento de que el sol como energia no se encuentre

disponible.
8.3.1 Procedimiento.

Se den las condiciones iniciales para realizar la prueba con butano, ver tabla 23.

Tabla 23. Condiciones iniciales operacion

CONDICIONES INICIALES

FECHA: 4 ABRIL DE 2013

LUGAR: BUCARAMANGA-COLOMBIA
N7°9'18.129" - W73°6'16.669"

205



Tabla 23. (Continuacion)

ALTITUD: 1010 ™.
Hora de inicio: 12:48 PM

Temperatura ambiente: 28.1 °C

Velocidad del viento: 0 m/s

Tiempo total de la prueba = 34 minutos

Fuente: Autores.

Se procedié a instalar el sensor de alta temperatura en el foco caliente y el

termémetro electronico en el foco frio, ver figura 121.

Figura 121. Ubicacion de sensores de temperatura en cada zona del motor

Fuente: Autores.
Se procedid a encender el quemador de gas propano y se colocé a una distancia

de 6mm del foco caliente, ver figura 122

Figura 122. Quemador de gas propano

Fuente: Autores.
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Lo siguiente fue establecer la diferencia de temperatura minima para que
arrancara, entonces a partir de una temperatura de 100 °C se intentaron varios
arranques durante cada 10°C, encontrandose que a los 207°C en el foco caliente y
35°C en el foco frio. Durante la prueba se con el gas butano se considera el flujo
de gas durante 33 minutos a 2.38 g/min, se da inicio de funcionamiento,

obteniéndose los siguientes datos:

Tabla 24. Resultados de la prueba con gas butano

TIEMPO | Teasiente (°C) | Tgrio °C) | AT(°C) | RPM
1" ai 31 0 0
10" 37 31 6 0
20" 39 31 8 0
30" 53 31 22 0
40" 72 31 41 0
50" 100 31 69 0
60" 110 31 79 0
1'10" 113 31 82 0
1'20" 129 31 98 0

ARRANQUE 1 NO
1'30" 135 & 104 0
1'40" 163 31 132 0
1'50" 165 & 134 0
2'00" 209 35,2 173,8 0

ARRANQUE 2 NO
2'10" 206 35,4 170,6 0
2'20" 205 35,3 169,7 0
2'30" 202 35,2 166,8 0
2'40" 207 35,3 171,7 0
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Tabla 24. (Continuacién)

ARRANQUE 3 Sl
2'50" 210 35,3 174,7 126
3'00" 201 35,3 165,7 189
3'10" 198 35,4 162,6 232
3'20" 205 35,2 169,8 280
3'30" 207 35,3 171,7 280
3'40" 209 35,4 173,6 280
3'50" 210 35,6 1744 285
4'00" 205 35,3 169,7 285
4'10" 202 35,3 166,7 286
420" 207 35,4 171,6 288
4'30" 205 35,4 169,6 288
4'40" 206 35,4 170,6 288
4'50" 207 35,3 171,7 288
5'00" 202 35,6 166,4 288
5'10" 203 35,6 167,4 289
5'20" 203 35,5 167,5 288
5'30" 204 35,6 168,4 288
5'40" 205 35,5 169,5 285
5'50" 205 35,6 169,4 288
6'00" 208 35,4 172,6 288
6'10" 209 35,6 173,4 288
6'20" 210 35,5 174,5 286
6'30" 206 35,6 170,4 286
6'40" 208 35,6 172,4 286
6'50" 205 35,5 169,5 286
7'00" 202 35,3 166,7 286
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Tabla 24. (Continuacién)

7'10" 206 35,4 170,6 286
7'20" 205 35,4 169,6 287
7'30" 206 35,6 170,4 285
7'40" 205 35,3 169,7 286
7'50" 204 35,5 168,5 288
8'00" 205 35,5 169,5 284
8'10" 206 35,5 170,5 283
8'20" 206 35,5 170,5 285
8'30" 207 35,6 171,4 285
8'40" 207 35,6 1714 286
8'50" 208 35,6 172,4 288
9'00" 208 35,6 172,4 288
9'10" 205 35,6 169,4 288
9'20" 206 35,6 170,4 286
9'30" 207 35,7 1713 288
9'40" 206 35,6 170,4 286
9'50" 206 35,6 170,4 286
10'00" 205 35,6 169,4 288
10'10" 205 35,6 169,4 288
10'20" 206 35,7 170,3 289
10'30" 206 35,7 170,3 289
10'40" 207 35,6 171,4 289
10'50" 207 35,7 171,3 289

171 207 35,8 171,2 288

12 209 35,7 173,3 286

13 210 35,8 174,2 288

14 209 35,8 173,2 289
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Tabla 24. (Continuacién)

15 209 35,8 173,2 288
CARGA LEDS
16' 212 35,8 176,2 185
16'30" 215 35,9 179,1 138
17 224 36,2 187,8 135
17'30" 227 36,4 190,6 136
18' 228 36,5 1915 134
18'30" 230 36,4 193,6 130
19' 232 36,7 195,3 129
19'30" 234 36,9 197,1 131
20' 240 37 203 130
20'30" 241 37,2 203,8 126
21 240 37,2 202,8 129
21'30" 241 37,5 203,5 131
22' 240 37,7 202,3 130
22'30" 238 38,1 199,9 132
23' 236 38,2 197,8 130
23'30" 233 38,4 194,6 131
24 233 38,6 194,4 130
24'30" 232 39 193 133
25' 231 39,2 191,8 131
25'30" 235 39,3 195,7 133
26' 238 40,1 197,9 129
26'30" 236 39 197 130
27 234 38,6 1954 131
27'30" 233 39,3 193,7 131
28' 236 40,1 195,9 131
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Tabla 24. (Continuacién)

28'30" 238 40,5 197,5 130
29' 236 41,1 194,9 132
29'30" 235 40 195 130
30' 236 41,2 194.8 129
30'30" 238 41,1 196,9 130
31 236 40,8 195,2 131
31'30" 234 40,6 193,4 130
32' 232 40,5 1915 130
32'30" 230 40,5 189,5 132
33' 229 40,8 188,2 132
BUTANO OFF
33'10" 221 41,2 179,8 110
33'20" 219 41,3 177,7 68
33'30" 215 41,4 173,6 9
33'40" 213 41,4 1716 0
33'50" 212 41,8 170,2 0
34 205 41,8 163,2 0

Fuente: Autores.

8.3.2 De 0 al minuto 16.

El motor funciona sin carga, ver figura 123, llegando a trabajar el motor en las

siguientes condiciones:
RPMmaximas = 288 rev/min

ATmaximo = 174.7°C
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Figura 123.Funcionamiento del motor sin carga con gas butano.

Fuente: Autores.

8.3.3 Del minuto 16 al minuto 33.

El motor funciona con carga, ver figura 124, llegando a trabajar el motor en las
siguientes condiciones de funcionamiento con energia eléctrica obtenido por las

revoluciones del motor.

RPMminimas = 126 rev/min
ATmaximo = 203.8°C
V =25 volt
I =0.63 Amp

Figura 124. Funcionamiento del motor con carga y gas butano.

Fuente: Autores.
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8.3.4 Del minuto 33 al minuto 34.
El motor se detiene en 27 segundos después de cortar el suministro de Butano.
8.4 LECTURA DEL MANOMETRO

Tedricamente en los calculos realizados, se tendrian condiciones de operacion
con un AT= 230°C, que contempla una temperatura de foco frio en 40°C y de foco
caliente de 270°C, como parametros de disefio, al tener presente que el teflon nos
limitaria esta temperatura en la zona caliente, segun sus propiedades, entonces se
obtiene una presion manomeétrica maxima de trabajo de 12.7 PSI. Sin embargo
mientras estuvo en funcionamiento el motor Stirling, se pudo observar solo una
lectura de 2 PSI, entendiéndose que la presion era la que se aprovechaba para
generar el trabajo mecénico de nuestro motor, y por lo tanto no era posible su

medicidn en tiempo real de funcionamiento, ver figura 125.

Figura 125. Medicién del manémetro en funcionamiento

Fuente: Autores.
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8.5 TABLA DE COMPARACION DE PRUEBAS

En la tabla 25, se presenta la compracion de las fuentes externas utilizadas para el

funcionamiento del motor Stilitng.

Tabla 25. Comparacion de resultados de fuentes externas.

FUENTE SOLAR BUTANO
AT maximo 188.6°C 203.8°C
RPM méx. sin carga 261 288
RPM max. con carga 98 126
Voltaje generado 2.1 2.5
Amperios 0.34 0.63

Fuente: Autores.

8.6 RESULTADOS TEORICOS CONTRA EXPERIMENTALES

Datos tedricos del modelo isotérmico ideal y del modelo adiabatico ideal. Ver tabla
26.

Tabla 26. Resultados tedricos contra experimentales.

Prueba 4 | Prueba 4
Prueba 4 _ _ .
Isotérmica | Adiabatica
Parametros de operacion 543 536,8
: Temp. [K]
Temperatura foco caliente 543 313 435,8
Temperatura foco frio 313 422,752 | 422,752
Presion media 0,1013 | 422,186 | 422,186 | Volumen
Fluido de trabajo Aire 148,205 | 148,205 [cm3]
Angulo de fase 90 137,276 | 137,276
Ciclos por minuto 180 26,9268 20,26 _
_ Trabajo
Parametros Geométricos -15,5213 -16,81 _
[Julios]
Diametro del pistén 3 11,4055 3,44
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Tabla 26. (Continucion)

Longitud del piston 4 80,7804 60,78 _
Carrera del piston 3,5 -46,564 -50,44 Fotencia
Diametro int. del cilindro 9,1 34,2164 10,33 R
Longitud del cilindro 20 0,42 0,17 Eficiencia
Didmetro del desplazador 8,6
Diam. del eje desplazador 0,32
Longitud del desplazador 15
Carrera del desplazador 6,5
Longitud del regenerador 0
Longitud orificio 1,5
Diametro orificio 0,5
Distancia cilind-
desplazador 0385
Distancia cilindro-piston 0,545
Fuente: Autores.
Datos reales del motor Stirling dado por el freno prony, ver tabla 27.
Tabla 27. Resultados freno prony.
Accion RPM | Potencia entregada | POTENCIA TOTAL
Colocando el brazo | 90 1.43 W 1.43 W
Pesa de 6 gramos | 84 1.28 W 271 W
Pesa de 6 gramos | 78 1.09W 3.80W
Pesa de 6 gramos | 54 0.11W 3.91W

Fuente: Autores.

Segun los datos obtenidos por el freno prony, estamos obteniendo 3.91 vatios de
potencia de salida en el eje del motor Stirling.
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Los datos tedricos obtenidos para el modelo ideal isotérmico en base a la
geometria del motor actual, cuyo valor de potencia es de 15,1588 vatios y para el

modelo adiabatico ideal se tienen 7,71 vatios. Ver tabla 28.

Tabla 28. Resultados del software entre los modelos isotérmico y adiabético.
ANALISIS ANALISIS

ISOTERMICO | ADIABATICO
Prueba 1 3,91 15,16 7,71
Prueba 4 3,91 34,22 10,33

EXPERIMENTAL

Fuente: Autores.

» Analisis prueba 1.

La diferencia que se obtiene es de 11,25 vatios de pérdidas que no se tienen
presentes en el programa ideal isotérmico.
Pperd = Pteo — Pexp (8.1)
Pperd = 15,16 — 3,91 = 11,25 vatios
Para esto se espera que la potencia ideal del motor que se ajuste a la geometria

sea de 26,41 vatios.
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CONCLUSIONES

» Se disefid y construyd un motor Stirling para una potencia termodinamica util
de 10 vatios, y se observd en las pruebas realizadas el comportamiento
energético de perdidas descrito se ve en la figura 126 y en la tabla 29 se

resume el comportamiento energético obtenido.

Figura 126. Comportamiento energético

POTENCIA
7.3% UTIL
Q
TOTAL 0.4%
DE 1.2% ]
ENTRADA ) 7.3%
POTENCIA
61.62 W
15.4%
68.4%
Fuente: Autores.
Tabla 29. Comportamiento energético
Porcentaje Descripcién Potencia
68.4% Perdidas por radiacién y conveccion. 42.14 W
15.4% Perdida por friccion en la biela-manivela del piston. | 9.48 W
1.2% Perdida por friccion del piston de potencia. 0.74 W
0.4% Perdida por friccion biela manivela del desplazador. | 0.25W
7.3% Alimentacion del volante 451W
7.3% Potencia util en el eje 451W

Fuente: Autores.
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» Se compararon las caracteristicas geométricas del prototipo construido y del
modelo simulado en Matlab, en busca de encontrar una potencia de salida. El
resultado que se ajustd mejor al objetivo de 10 vatios de potencia de salida,
variando las caracteristicas geométricas, y teniendo en cuenta los impactos
econémicos que tendria en materia prima y construccion se observa las

diferencias a continuacion:

Tabla 30. Modelo ideal - Modelo real

3.4 cm
4 5.4 cm
3,5 3 cm
9,1 8.3 cm
20 19.2 cm
8,6 8.3 cm
0,32 0.32 cm
15 12.7 cm
6,5 5 cm
0 0 cm
15 2 cm
0,5 1 cm
0.385 0.75 cm
0,545 0.75 cm
10 3,92 vatios

Fuente: Autores.
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En el periodo de construccion, teniendo en cuenta la materia prima disponible,
mano de obra en tema de mecanizacién y a medida que se intentaban realizar

pruebas, se observo:

» La gran importancia que tienen las tolerancias en cada una de las piezas, el
ajuste, al inicio se tenia un elevado ruido cuando se ponia en marcha nuestro
motor, y ademas la falta de ajuste en las piezas también generaba vibraciones,
nos obligd a corregir al maximo el control en el ensamble, ajustando medidas

con la minima tolerancia posible.

» EIl comportamiento discontinuo del sol, por condiciones climaticas adversas,
nos obligé a buscar una fuente diferente al sol, entonces se optd por utilizar
una fuente energética alternativa de butano, permitiéndonos tener horarios mas

flexibles y confiables para la ejecucion de pruebas de funcionamiento.

e Presentacion de 190
gramos.

e Tiempo aproximado de
uso de 80 minutos.

e Poder calorifico inferior
de 10.938 Kcal/Kg

Fuente: Autores.

» La disponibilidad de materiales en el mercado local y su costo nos oblig6 a
utilizar materiales de gran densidad, esto elevo el peso total del motor a 10.58
Kg.

219



» Ademaés las condiciones maximas a las que puede operar las definié el material
Teflon La temperatura méxima a la que puede operar continuamente el

prototipo es de 260°C, y de 340°C con descansos intermitentes.

» Una oportunidad interesante a la hora de la construccion de la camara fria, fue
una pieza que pertenece a una moto clasica marca Guzzi, esta pieza tenia una
geometria muy favorable para nuestro disefio, sin embargo fue necesario
dedicarle varias horas maquina, buscando reducir masa y elaborando una
rosca fina que permitiera el acople del resto de elementos que componen el
motor Stirling, de esta manera se gand tiempo y dinero en el desarrollo del

proyecto.

Figura 128. Moto clasica Guzzi

Fuente: Autores.

» Se compararon los datos de las dos pruebas reales de funcionamiento

realizadas.
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Tabla 31. Comparacion de pruebas

SOLAR BUTANO
AT maximo 188.6°C 203.8°C
RPM max. sin 261 288
carga
RPM max. con 98 126
carga
Voltaje generado 2.1 2.5
Amperios 0.34 0.63
Potencia 0.714 w 1.575w
-Fuente de energia gratis. >Alto poder calorifico en un
Ventajas -Posibilidad de funcionamiento | volumen pequefio.
en lugar remoto. >Posibilidad continua de
uso.
-Discontinuidad solar. -Riesgo explosién
-Instalacion del almacenaje de combustible.
concentradoragrande. -Econ6micamente no viable.
Desventajas -Pocas horas de energia -Productos de combustién

aprovechables.

-Corrientes de aire produce

enormes pérdidas caldricas.

contaminantes.

-Deterioro del planeta.

Fuente: Autores.

Esta potencia medida es eléctrica, con una carga de 35 leds. El sistema de

generacion fue monofasico de corriente alterna con imanes permanentes.

» Se aprovecho el uso del programa SolidWorks para la elaboracion del disefio

y prototipos alternativos con posibles geometrias, ver figuras 129 a la 132.
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Figura 129. Modelo SolidWorks Motor Stirling - UIS

MOTOR STILRING-UIS

Fuente: Autores.

Figura 130. Vista Isométrica del Motor Stirling tipo Gamma

Fuente: Autores.
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Figura 131. Vista del Motor Stirling tipo Gamma

Fuente: Autores.

Figura 132. Vista de perfil del Motor Stirling tipo Gamma

Fuente: Autores.
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RECOMENDACIONES

» En el proceso realizado en la construccion y manufactura del motor Stirling tipo
Gamma se vieron las siguientes caracteristica, las cuales son
recomendaciones Utiles para tener en cuenta a la hora de realizar un proyecto

similar, ver tabla 32.

Tabla 32. Recomendaciones

Parte criticas Recomendado

Es recomendable que las aletas

sean fabricadas a partir de

Cilindro motor _— o
fundicion y no de mecanizacion

aleteado en aluminio ) )
debido a su delicadeza.

La cara que se encarga del
sello hermético debe tener una
Tapa de camara fria terminado fino, y una ranura
normalizada para lograr un

sello perfecto.

Puesto que nos reducira mucho
la friccion de las barras, es un
Buje en teflon para proceso de acople donde es
insertar necesaria una prensa hidraulica

para evitar posibles fugas.

Lo mas importante de esta

pieza fue la elaboracion de una
Tapa roscada en

1020

rosca fina, que garantizara un

buen ajuste.
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Tabla 32. (Continuacion)

Brida de teflén

La materia prima para esta
pieza es muy costosa, por lo
tanto se debe tener especial
cuidado en su disefio definitivo
y mecanizado para evitar

desperdicios de material.

Camisa para piston

de potencia

Es la pieza que mejor acabado
superficial interno debe tener,
ya que de esta depende la
buena compresion del motor y
a su vez tener una friccion

minima con el piston.

Piston de potencia

Esta pieza debe tener unas
tolerancias minimas para evitar
vibraciones dentro de la
camisa, y tener un excelente
acabado para reducir la friccion

con la camisa.

Sistema de

generador eléctrico

El generador es monofasico de
corriente alterna, se not6 una
falencia en las bobinas, debido
a que no trabajaron de la forma
esperada, se detecto
autoinduccioén lo que bloqueaba
la fem inducida a la hora de
requerir valores de carga

superiores.

225




Tabla 32. (Continuacion)

Del tratamiento electrénico que
se le haga a la sefal alterna

Sefal generada, depende de que
generada dispositivos puedan hacerse
funcionar.
Es posible tener un acumulador
de energia eléctrica, en caso de
Acumulador no disponer de ella
eléctrico instantdneamente.

Tratamiento

superficial Nickelado

En la parte de la estructura, se
decidi6 dar wun tratamiento
superficial de nickel para su
conservacion y evitando
acumular algun tipo de energia

térmica a causa de absorcion.

Fuente: Autores.
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ANEXO A. RADIACION SOLAR

1. DETERMINACION DE LA INCLINACION DE LA RADIACION SOLAR
RESPECTO A UNA SUPERFICIE

En el estudio de la geometria de un plano no perpendicular a la radiacién solar es
necesario determinar la radiacion total en funcion a un plano equivalente que
permita facilitar el analisis. Este procedimiento depende de muchos parametros

entre ellos:

» Factores dependientes del movimiento de la tierra.

» Factores dependientes de la ubicacion sobre tierra.

1.1 Factores dependientes del movimiento de la tierra

La Tierra posee cuatro movimientos: traslacion, rotacién, precesion y nutacion (Ver

Figura 1).

» Traslacion: es el movimiento de la tierra alrededor del sol, dicho movimiento

describe una trayectoria eliptica.

» Rotacion terrestre: es el giro de la tierra sobre un eje entre el polo sur

magneético y el polo norte magnético en sentido anti horario.

» Precesion de los equinoccios: es un movimiento lento de la inclinacion del
eje de la Tierra con respecto a la eliptica. Este movimiento retrasa la llegada de
los equinoccios lentamente. Completa una vuelta cada 25.790 afos.

» Nutacion: es un bamboleo menor del eje de la Tierra con respecto a la eliptica

Tiene un ciclo de 19 afios en el que la inclinacién varia entre 6 y 9 segundos.
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Figura 1. Movimientos de rotacién, precesién y nutacion terrestre

Fuente: Tesis de grado, DISENO Y CONTRUCCION DE UN COLECTOR SOLAR DE TUBOS AL
VACIO - UIS.

Dentro del estudio de la radiacion solar sobre una superficie los movimientos con
mayor importancia en la determinacion de la irradiancia sobre una superficie son el
de translacidon y el de rotacion que influyen en el angulo de declinacion [8] y el

angulo de inclinacion horaria [w] respectivamente.

1.1.1 Angulo de declinacion &

Al ubicar un plano sobre la trayectoria eliptica de la tierra alrededor del sol se
observa como el eje de rotacibn de la tierra se encuentra inclinado

aproximadamente 23.5° (ver figura 2) este valor varia de 21.5° a 24.5° causado

por el movimiento de nutacion.

Figura 2. Declinacion de la tierra respecto al plano eliptico

/

Fuente: Tesis de grado, DISENO Y CONTRUCCION ED UN COLECTOR SOLAR DE TUBOS AL
VACIO - UIS.
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Debido al movimiento de la translacion el a&ngulo de declinacion influye en la forma
en que los rayos solares tocan una superficie vertical con sus caras de frente a los
polos y cambia en todo su recorrido desde -23.5° el 21 de diciembre a 23.5° el 21

de junio aproximadamente (ver figura 3).

Figura 3. Variacién del angulo de declinacién sobre una superficie (¢=0°)

Fuente: Tesis de grado, DISENO Y CONTRUCCION DE UN COLECTOR SOLAR DE TUBOS AL
VACIO - UIS.

La declinacion (d) de la radiacién solar varia durante de todo el afio encontrando
su maximo en cada solsticio (21 de Junio y 21 de Diciembre aproximadamente) y
valores minimos en los equinoccios (21 de Marzo y 21 de Septiembre a
aproximadamente). La forma mas facil de calcular esta inclinacién en el afio se

realiza por medio de la expresion:

284 +ﬂ)

o = 2345 3 51:1(360* TEE

Donde representa el dia del afio (Con el 1ro de Enero).
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1.1.2 Angulo de inclinacion horaria w.

El angulo horario depende de la rotacidén terrestre y mide el desplazamiento
angular del sol respecto al mediodia (Ver figura 4). En el instante en que el Sol se
encuentra mas alto en el cielo y el angulo cenital solar es minimo, el angulo
horario es igual a 0°. Cada hora es igual a 15° de longitud, tomando un valor

positivo (+) por las mafianas y negativos (-) por las tardes:

00 AM =90 12:00M @ =10 00 P = —590

Figura 4. Variacion del angulo horario w

w ['ﬂ/‘N (-]

3:00 pm

900 am

4:00 pm

400 am
700 am oad e
6:00 s 6:00 pm

Fuente: Tesis de grado, DISENO Y CONTRUCCION DE UN COLECTOR SOLAR DE TUBOS AL
VACIO - UIS.

La latitud se mide en grados sexagesimales de 0° a 90° y puede representarse de

dos formas:

> Indicando el hemisferio: norte o sur.

» Mediante el signo: () para el hemisferio sur y (+) para el hemisferio norte.
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1.1.3 Angulo de inclinacién de la superficie.

Es el angulo formado entre una superficie y la horizontal del lugar (Ver figura 5).

Figura 5. Inclinacién de una superficie respecto a la horizontal

Plano Incieado ™ (especio

o ba borizontel
L ) Sje de rotacan do la

/, ‘ Tiern

Plano homrontal del
3 g
@l r ) 7
’ \
-
B _-

Fuente: Tesis de grado, DISENO Y CONTRUCCION DE UN COLECTOR SOLAR DE TUBOS AL
VACIO - UIS.

1.1.4 Azimut superficial de pared: es el angulo formado entre la linea norte-sur y
una proyeccién sobre la horizontal de la normal de una superficie, negativo hacia

el este y positivo hacia el oeste (Ver figura 6).

1.1.5 Azimut solar: es el &ngulo formado entre la linea norte-sur y una proyecciéon
sobre la horizontal de la direccion de la radiacion solar, es negativo hacia el este y

positivo hacia el oeste

Figura 6. Azimut solar y azimut de pared para una superficie inclinada.

Plano inclinado
L J

Direccidn de b radiacidn solar

3 gk

Hormal al planc inclinado

bre la horizonta
E = Zenit
\ ¥ — Azimut superficlal de pared
- e A '___--'.- ¥o— Azimut solar

Fuente: Tesis de grado, DISENO Y CONTRUCCION DE UN COLECTOR SOLAR DE TUBOS AL
VACIO - UIS.
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1.2 Calculo de inclinacién de radiacion solar 0 para diferentes superficies:
La inclinacion de la radiacion solar (8) es el &ngulo formado entre la normal del
plano y la direccion de la radiacion, se puede determinar para tres tipos de planos

diferentes:
¥ Suyperfides horizontales (§ = 0]

# Superfideindinada mirandoal sur(F £ 0 = vp = 0]

¥ Syperfide indinada indiferentemerte (§ £ 0 = v £0)

Figura 7. Angulo incidente de la radiacion solar sobre una superficie inclinada.

Horeonialdell uga

Fuente: Tesis de grado, DISENO Y CONTRUCCION DE UN COLECTOR SOLAR DE TUBOS AL
VACIO - UIS.

1.2.1 Superficies horizontales: para una superficie horizontal se puede
demostrar que la inclinacion de la radiacion solar es independiente del azimut de
pared Yp y la inclinaciéon de la radiacion solar, de esta forma el angulo 6 para una
superficie horizontal es igual al angulo de inclinacion de la radiacion cenital del
lugar 8z que es el angulo formado entre el cenit y la direccion de los rayos solares.
Por tanto 8 = 6z y es funcion de la declinacion, el angulo horario y la latitud
0z = f (6, w,?)).
cos@, = dndang +oosdcos@oosw
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1.2.2 Superficies inclinadas mirando al sur: para una superficie inclinada (#0) y
con un azimut de pared igual a cero (Yp = 0 ), la inclinacién de la radiacion solar
sobre la superficie se ve influenciada por la declinacion, el angulo horario, el

angulo de inclinacion de la superficie y la latitud (68 = f(6, w, %, B))

cos @ = sin d sin(g@ — £) + cos §cos(p — f) cos

1.2.3 Superficie inclinada indiferentemente: una superficie inclinada (¥ #0)
con azimut de pared diferente de cero (Yp#0) presenta un estudio mas complejo
pues la inclinacion de los rayos solar tiene en cuenta todos los factores que
afectan la radiacion solar de modo que el &ngulo 6 es funcion de la declinacion, el

angulo horario, la inclinacion del plano, el azimut de pared y el azimut solar
0 =f(6 w?BYp,Ys)).

cosf; = zind sing + cosd cos @ oos w
II_-_.; = gl:l_ Ez

cosf, #sin @ —cosd

cosy, = -
Vs cosf, *sing

cosB = cosy; — ¥, 003 cg sin(f) + sin e cos(f)

1.3 CALCULO DE LA IRRADIANCIA gs PARA UN PLANO SOBRE LA
SUPERFICIE TERRESTRE.

Se define como irradiancia a la energia que incide sobre una superficie en
determinado tiempo. De esta manera, una vez determinados los parametros
necesarios para conocer la inclinacion de la radiacion con respecto a una
superficie, es necesario determinar la energia radiada sobre esta. Para ello se
realiza una evaluacion de la intensidad con la cual la radiacién solar llega a la

tierra.
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1.3.1 La constante solar lo: La cantidad de energia recibida en forma de
radiacion solar por unidad de tiempo y unidad de superficie incidente en un plano
perpendicular a la radiacion y a la distancia media entre el Sol y la Tierra, se
conoce como Constante Solar o Irradiancia Extraterrestre. Esta tiene un valor
estimado 1367 [W/m2] medidos por satélites con una incertidumbre del 1% a
causa de los cambios en la distancia entre el sol y la tierra por la trayectoria

eliptica de esta y la variacion de energia producida en el sol.

Mediante estudios continuos de la radiacion se ha logrado determinar una forma
practica para calcular esta constante:

I, =1353| 1+ 0034 360n
L= ( , £os 3'55)|

Donde es el dia del afio partiendo de 1 el 1ro de Enero.

Existen puntos muy importantes en la trayectoria eliptica de la tierra dentro de ello
el Afelio conocido como el punto méas alejado de la érbita de la tierra sucede a
principios del mes de julio (generalmente, el dia 4). Su opuesto es el perihelio,
sucede a principios de Enero (2 al 3 de Enero) es el punto mas cercano al Sol. A
causa de esto la intensidad solar extraterrestre es maxima en Enero y minima en
Julio.

La intensidad de la radiacion solar permite calcular la irradiancia (ho) en un plano

situado en la parte externa de la atmosfera mediante la ecuacion:
R, =1, cosb,

Al llevar este mismo plano a la superficie terrestre la irradiancia se ve atenuada

debido a su paso por la atmosfera.

1.3.3.1 Instrumentos para mediciéon de la radiacion solar: Son equipos que nos

permite registra la intensidad de la radiacion directa o difusa, el brillo solar y las
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horas en la que se da. Dentro de los instrumentos de medicién de la radiacion

solar se encuentran:

e PiranOmetro: Instrumento para medir de manera muy precisa la irradiancia
incidente sobre una superficie horizontal. Se trata de un sensor diseflado para
medir la densidad del flujo de radiacion solar en un campo de 180 grados, este
genera un voltaje proporcional a la irradiancia y permite determina la radiacion
total (H).

Figura 8. Piranébmetro

!

~

Fuente: Tesis de grado, DISENO Y CONTRUCCION DE UN COLECTOR SOLAR DE TUBOS AL
VACIO - UIS.

e Pirheliometro: Es un instrumento muy similar a un piranOmetro pero a
diferencia de este no mide la radiacion en un campo de 180 grados sino se
encarga de medir solamente la radiacion directa hacia donde se encuentra
orientado, posee el mismo sensor del piranémetro en la parte inferior de un

ducto y de esta manera la radiacion reflejada y difusa no influye en su medida.

Figura 9. Pirheliometro
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Fuente: Tesis de grado, DISENO Y CONTRUCCION DE UN COLECTOR SOLAR DE TUBOS AL
VACIO - UIS.

e Actindgrafo o piranografo: Registra la radiacion solar global directa y difusa
mediante diferencias de temperatura entre una banda metdlica pintada de
negro y dos bandas metalicas similares pintadas de blanco expuestas a la
radiacion solar. Hace falta un planimetro para medir el area que queda bajo la
curva, valor que multiplicado por el factor de calibracién, proporciona la suma

diaria de la radiacién global [Watt/m”2].

e Heliégrafo: Es un aparato meteorolégico que mide el tiempo de insolacion
diaria. La duracion de la insolacion se halla concentrando los rayos solares
sobre una banda de cartulina tefiida de azul que se quema en el punto que se
forma la imagen del sol. Con este instrumento es posible determinar cuantas y

durante qué horas se presento radiacion solar por encima de cierta intensidad.

1.3.3.2 Métodos para la estimacion de la radiacion solar: Muchas veces es
dificil contar con los instrumentos necesarios para determinar la radiacion directa y
difusa incidentes sobre una superficie, por esta razdén se presentan algunos

métodos para estimar estos valores.
e Constante de claridad: Relaciona la radiaciéon normal total terrestre con la

radiacion normal total extraterrestre.

H=K¢*H|j

238



e Estimacion de por contante de claridad: Relaciona la radiacion total

incidente sobre una superficie con la contante de claridad:

iy =(—520+ 1800k,1[8]
Hy = Iy #+cos (6]
Iy — Radiacion por unidad de

area sobre una superficie perpendicular a los rayos selares

e Estimacion de por masa de aire y ubicacion: Cuando no se cuenta con
instrumentos para medir la radiacion, se puede determinar de acuerdo a las

condiciones del aire y la ubicacion terrestre:

-F E
Fcna E‘,_] [B]

JTE. :.»"J.*E[

—— = exp(0,0001184 + Z)
o

A=1183 — 1230
E=015-02

Donde es la altura de la zona y A, B, son constantes dependientes del sitio.

e Estimacién de la radiacion difusa Hd : Relaciona la radiacion difusa normal

terrestre con la radiacion normal total terrestre en funcion de la constante de

claridad:
=099 = k. < 017
Hy _ |=1188- 2272k, + 9473k, " — 21,865k, " + 14,1645k, * - 0,35 < &, < 0,75 (]
H ™ |=-054k + 0632 = 0,75 < &, < 038
=02 - k=08

1.3.4 Irradiancia (qspf): Para el célculo de la irradiancia sobre una superficie
plana inclinada (gsp)ubicada sobre la superficie terrestre se debe determinar la
componente de la radiacion directa, la radiacion difusa y la radiacion reflejada. De

esta forma gsp se determina a partir de:
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cos(H)
cosl B, )

g g

Fzg = Hy * +Hd*i?933(§)+ﬁ*p*zen3(i)

Teniendo en cuenta los métodos de medicion y estimaciéon de la radiacion total,
difusa y reflejada es posible determinar el calor Util sobre la superficie teniendo en

cuenta los siguientes casos:

1. Medir la radiacién total con un piranémetro y medir la radiacion directa con un

pirhelibmetro.

2. Medir la radiacion total con un piranémetro y medir la radiacion difusa con un

piranémetro bloqueando la radiacién directa.

3. Medir la radiacion total, determinar la constante de claridad y estimar la

radiacion directa.

4. Medir la radiacién total, determinar la constante de claridad y estimar la

radiacion difusa.

5. Estimar la constante de claridad, determinar la radiacion total y determinar la

radiacion directa mediante ecuaciones.

6. Estimar la radiacién directa en funcién de la ubicacién del lugar, calcular la
constante de claridad y calcular la radiacion total.

2. RED DE MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE DEL CDMB

El Sistema de Vigilancia de la Calidad del Aire esta conformado por cinco
estaciones automaticas, tres estaciones manuales y cuatro estaciones
meteoroldgicas ubicadas estratégicamente en el é&rea metropolitana de
Bucaramanga con el objeto de monitorear los cinco contaminantes criterio,
exigidos por la normatividad colombiana, generados por fuentes contaminantes

fijas y méviles.
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La gestion de la calidad del aire es una tarea que implica el entendimiento de la
naturaleza compleja de la contaminacién, ademas del entendimiento del
comportamiento de los diferentes actores econdémicos y sociales frente al
problema y su solucién. En las ciudades, este deterioro puede asociarse
principalmente a problemas de salud humana, afectacion de infraestructura y
patrimonio y afectacion progresiva de otros recursos como el agua y la vegetacion,

constituyéndose en un serio obstaculo para el desarrollo socioeconémico.

Se presenta un reporte de la radiacion solar promedio para una semana del mes
de diciembre 3 al 7 del afio 2012 se ve en la figura 10.

Figura 10. Comportamiento solar en la semana del 3 al 7 de diciembre 2012

Datos a Condiciones de Referencia -Temperatura Ambiente: 25°C, Presion
Atmosférica: 760mmHg (1 atmésfera de presién).-

COMPORTAMIENTO DE SOLAR [Watt/m2] , ENTRE 03/12112 & 07/12/112 EN LA ESTACION NORTE

[ MAXIMO
MINIMO
B PROMEDIO

9[Watt/m2]

J[Watt/m2]

T[Watt/m2]

2[Watt/m2]

fWattm2]{ o —

Fecha

Fuente: http://www.cdmb.gov.co/cai/cai2/reporte.php
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ANEXO B. MODELO MATEMATICO DEL MOTOR STIRLING

1. Modelo matematico

Un esquema de un motor Stirling solar es el mostrado en la fig. 1. El analisis del
problema consta de tres modelos mateméticos: El estudio para el concentrador
solar, para el motor Stirling y la combinacion del concentrador solar y el motor

Stirling, el denominado motor Stirling solar.

Figura 1. Esquema de un motor Stirling solar

Irradiancia solar directa

Fuente: Estudio tedrico y de viabilidad de la radiaciéon solar concentrada en un motor Stirling.

Modelo matemético. Véase pag. 30.

1.1 Colector solar

En un principio, para un motor Stirling, al ser aportado el calor de forma externa,
pueden ser utilizados concentradores planos o concentradores parabdlicos
indistintamente. No obstante, los concentradores planos tienen una temperatura

limite de trabajo alrededor de 100 °C lo que limita la eficiencia del motor Stirling.
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Por ello la necesaria utilizacién de concentradores parabdlicos en el presente

estudio.

Cabe destacar que el estudio tedrico parte de que los rayos del Sol son
considerados paralelos al eje del concentrador parabdlico, reflejdndose estos para
incidir en el plato del absorbedor, considerado de forma circular.

La energia total de entrada en el concentrador es dado por
qs =1xA, Ec.1
qs =1 +n+R? Ec.2
Donde ! es la irradiacion solar directa en W/m?, y 4, es el area de apertura del
colector puntual en m?.
Para unos rayos de sol completamente paralelos al eje del concentrador
parabdlico, la potencia solar concentrada, q, en el plato del absorbedor vendra
dado por la radiacién solar reflejada por el colector puntual en el plato del
absorbedor:
qs =1+xAp*ax*p Ec.3
qgs=I1*nx«R*xaxp Ec.4
Donde q es la potencia total absorbida por el plato del absorbedor en W, y el factor
ap es el producto entre la absortividad del absorbedor y la reflectividad del

reflector.

El factor de concentracion, C, es definido como:

q
C= Ec.5
[ * Ay ¢
_ q
= TensrZ Ec.6

Entonces

q= I*]‘[*T‘Z*C:I*AH*C Ec.7
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Donde Ay es el area del plato del absorbedor en m?. El factor de concentracion, a
diferencia de la razén de concentracion geométrica (Ec. 5), da una idea de la
radiacion solar Gtil que se concentrara en el plato del absorbedor afectado por las
propiedades de los materiales del plato del absorbedor y del reflector (colector

puntual).

Por lo tanto, substituyendo la Ec. (6) en la Ec. (7) se obtiene:

= — % * .

Considerando las pérdidas del colector puntual despreciables, el estudio se

centrara en el balance energético del plato del absorbedor, siendo éste:

Energia util colectada, q;, = Energia solar concentrada, q — Pérdidas por

radiacion, qgry — Pérdidas por conveccion, q.y

Qin =9 —9qrw — q9cu Ec.9

Suponiendo que la temperatura alcanzada por el plato del absorbedor a causa de
la concentracion de la radiacién solar en éste es TH, la pérdida por radiacién se
presenta de la siguiente forma [8]:
Gry = €% 0% Ay * (TH — T54ky) Ec.10
Donde ¢ es la emisividad del plato del absorbedor, ¢ es la constante de Stefan-
Boltzmann, 5667x10-8 W/m2 K4, y la temperatura del cielo se presenta como:
Tsky = 0.0552 T Ec.11
Ta es la temperatura ambiente, por lo tanto, la Ec.11 se desarrolla como:
Qry = &x o Ay * (Tjf — 9.2845 % 1076 x TP) Ec.12
La pérdida por conveccion se presenta de la siguiente forma:
Qcy = hy * Ay * (Ty — T4) Ec.13
Donde hy es el coeficiente de conveccion para la transferencia de calor en W/m? K

y Ay es el area de transferencia de calor por conveccion.

244



El coeficiente de conveccion hy depende de la velocidad del viento del lugar,
ademas, su calculo esta influenciado por el acabado de la superficie del plato del
absorbedor y la incidencia de la corriente de aire. Para superficies planas con la
corriente de aire paralela a la superficie se utilizan las formulas de Jiirges. Estas
diferencian entre superficies lisas (Ec.14), superficies de chapa laminada (Ec.15) y
superficies rugosas (Ec.16).

hy = 7.120 * 0377 + 5.129 * exp(—0.6 * v,,) Ec.14
hy = 7.137 = 038 + 5.350 = exp(—0.6 * vy,) Ec.15
hy = 7.739 * 093 + 5.850 = exp(—0.6 * v,,) Ec.16

Donde vy es la velocidad del aire a una temperatura de 293 K (20 °C) en m/s, por

lo tanto
v
Ly =293 Ec.17

Donde v es la velocidad media del aire a una temperatura T.

Para superficies planas con la corriente del aire perpendicular a la superficie del
plato del absorbedor el calculo del coeficiente de conveccion tiene la siguiente
forma:

hy = 16.9 xv°*> Ec.18

Combinando las Ecs. (12) y (13) la energia util colectada para un caso genérico de

pérdida de calor del absorbedor es:
Qin =1 %Ay *C —ex ox Ay = (T —9.2845 x 1070« T2) — hy * Ay * (Ty — T,) Ec.19

La eficiencia del concentrador es la relacion entre la energia til colectada y la

energia solar total que entra en el concentrador:
_ i

E
€7 gy
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Substituyendo las Ecs. (1) y (19) en la Ec. (.20):

[xAy*C—gxox Ay x (TF —9.2845 x 1070« T2) — hy * Ay * (Ty — Ty) g
= .

E 20
¢ I*AO

1.2 Motor Stirling

El motor Stirling es un mecanismo que trabaja tedricamente el ciclo que lleva su
mismo nombre, el ciclo Stirling. El fluido de trabajo que utiliza es un fluido
compresible como aire, hidrogeno, helio o nitrégeno que, al trabajar en un ciclo
cerrado, no emite ningun tipo de contaminante, Unicamente se emitira el estricto y
necesario utilizado como fuente de calor externa para el calentamiento de éste, ya
que el motor Stirling es de combustion externa, ademas de no repercutir en el
coste del mantenimiento del motor por la no necesidad de alimentar éste con
combustible. Al ser un motor de combustion externa puede tener muchas fuentes
de calor como: Combustion de algun tipo de material, biomasa y energia solar. El
limite térmico de operacién del motor Stirling dependera del material usado en su
construccion y el fluido de trabajo, encargado de la transferencia de calor, debera
combinar una alta presurizacién con una baja viscosidad para reducir el flujo de

masa requerido por el motor.

Los motores térmicos son normalmente disefiados para operar en un punto
intermedio de dos casos limite de especial y primordial interés, buscando un
equilibrio entre estos dos limites: Eficiencia maxima posible y potencia obtenida
maxima. El primer caso limite es el rendimiento de Carnot de un motor
completamente reversible que representa la maxima eficiencia posible. El segundo
caso limite es el rendimiento Curzon-Ahlborn de un motor endoreversible
(subsistemas reversibles que intercambian calor de forma irreversible y todas las
irreversibilidades estan interconectadas entre los subsistemas) que representa la

eficiencia obtenida en la operacion de obtener la maxima potencia posible.
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El rendimiento de Carnot es dado por

Tc
Ecarnor = 1 — — Ec.21
Ty

Donde TC es la temperatura de la zona fria del motor en K (Fig. 2). Para alcanzar
el rendimiento de Carnot en un proceso completamente reversible, las isotermas
donde se produce el proceso de aporte de energia (qin) o donde se produce el
proceso de pérdida energética (qout) deben ser infinitamente lentos. De esta
manera se consigue un continuo equilibrio térmico entre el fluido de trabajo y la
fuente de calor. Como, en este caso, es necesario un periodo de tiempo infinito
para conseguir una cantidad de trabajo finita, la potencia, en esos infinitos

periodos de equilibrio térmico, de la maquina tendera a cero.

Figura 2. Ciclo Stirling T-S

Fuente: Estudio tedrico y de viabilidad de la radiacion solar concentrada en un motor Stirling.

Modelo matematico. Véase pag. 35.

En los motores térmicos endoreversibles el proceso de transferencia de calor es
considerado, Unicamente en el ciclo de trabajo, un proceso irreversible. Sin
embargo, en los motores tipo-Carnot la transferencia de calor entre el fluido de
trabajo y la zona caliente y fria es considerada isotérmica o cuasi-isotérmica, el
motor Stirling es considerado un motor de tipo-Carnot. Por lo tanto, la eficiencia en

los motores de tipo-Carnot endoreversibles es siempre mas pequefia que la que
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se obtendria de un motor de Carnot completamente reversible, sin embargo,
destacar que la potencia obtenida en ambos motores serd semejante. La eficiencia

de un motor tipo-Carnot endoreversible es dado por

1
Eendorreversipie = 1 — T_ Ec.22
3

Donde T1 es la temperatura del fluido de trabajo en la zona fria en K, T3 es la
temperatura del fluido de trabajo en la zona caliente en K. Curzon y Ahlborn fueron
los primeros en desarrollar la eficiencia de un motor tipo-Carnot endoreversible
bajo la condicion de maxima potencia posible. El rendimiento Curzon-Ahlborn es
dado por

[ 0.5
Ecurzon-aniborn =1 — T_ Ec.23
3

Recalcar que el rendimiento Curzon-Ahlborn no representa el limite superior de la
eficiencia real del motor térmico, Unicamente representa la eficiencia real de un

motor térmico bajo la condicion de obtencién de la méaxima potencia posible.

En el caso de estudio de un motor Stirling real la eficiencia del motor vendra

representada por la férmula de Malmo que es

Tc
Er =K, (1 - —) Ec.24
Ty

Donde KS es el coeficiente Stirling. Se define KS como la proporcion de la
eficiencia del ciclo ideal Stirling que se puede obtener con la tecnologia actual. Los

valores KS estan comprendidos entre 0’55 — 0’88.
1.3 Motor Stirling Solar

Un motor Stirling Solar es un sistema compuesto de un concentrador solar de tipo
colector puntual y un motor Stirling. La eficiencia del motor Stirling Solar viene

dada por
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E:EC*EE EC25

Donde Ej representa la eficiencia del motor en cuestion.

Se tiene que AO = (CAH) / (ap) que combinada con la Ec. (21) se obtiene la
expresion de la eficiencia del concentrador de la siguiente forma:

Ec=axp—K *xaxpx(Th—92845x107«T2) — Ky, xaxpx* (Ty — Ty) Ec.26

Donde,
K, = O-E 27
1—6‘1C C.
hy
K, =— Ec.2
2= 10 c.28

De esta manera la Ec. (26) pasa a ser:

E=[axp—K *axpx*(Ts—92845+«1076+«T3) — K, x o+ p * (Ty — Ty)]
*Ep Ec.29

Las expresiones limite para los casos de estudio entre la eficiencia maxima
posible y la maxima potencia obtenida se obtendran sustituyendo las Ecs. (22) y
(24) en la Ec. (29). De esta forma se consigue que la temperatura de trabajo del
motor esté comprendida entre los dos limites de estudio, por lo tanto, la
temperatura Optima del motor Stirling tendera entre estos dos casos limite.

1.3.1 Condicion de eficiencia maxima posible

Substituyendo la Ec. (22) en la Ec. (29) da lugar

E = EC * ECARNOT EC 30
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E=[axp—K xa*xpx(Tg—9.2845x107+T) — K, xa* p x (Ty — T4)]

(1 C) Ec.31
* — —
c.

H

Para maximizar la eficiencia total, se deriva la eficiencia total respecto la
temperatura del absorbedor e igualamos a cero, dE/dTH =0, la temperatura éptima

del absorbedor, TH*, se obtendra de la resolucién de la siguiente ecuacion:

*5 *4 KZ
TS — 075 T, + To* + 0.25 (7

2 _ s K2 1
! 1

Ky
=0 Ec.32

1.3.2 Condicion de maxima potencia obtenida

Substituyendo la Ec. (24) en la Ec. (30) da lugar

E = E¢ * Ecurzon—aniborn
E=laxp—Ky *axp*(Th—9.2845 %1076 « T) — Ky * ax p * (Ty — Tp)] * [1
0.5

Tc
~ (Y ess
Ty
Con el mismo proceder que anteriormente, la temperatura 6ptima del absorbedor

para la segunda condicion vendra dado por la siguiente ecuacion:

. K .3 K
T.%% — 0.875 % TOS + T;* 4+ 0.25 (72) *xT,% — 0.125 * 72 * TS « T},
1 1

-6 6 KZ 1 0.5 _
—0.125(9.2845 % 107° * Ty + —* T4+ —|T;> = 0 Ec.34
Ky Ky

1.3.3 Motor Stirling Solar real

Substituyendo la Ec. (25) en la Ec. (30) da lugar
E=Ec*Er
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E=[axp—K xa*xpx(Tg—9.2845x107+T) — K, xa* p x (Ty — T4)]

e (1 - ;i)] Ec.35

H

Se observa que la Ec. (35) es igual que la Ec. (31) excepto en el término de la
constante KS, por lo tanto, en este caso, la temperatura 6ptima del absorbedor
obtenida en la condicion de eficiencia maxima posible sera la misma que para el
estudio del motor Stirling Solar real.

Por ultimo, para obtener la potencia obtenida del motor Stirling Solar existen
diferentes caminos. Utilizando la eficiencia total obtenida en el paso 4 y aplicando

la definicion del rendimiento de un sistema la potencia obtenida es:

3 Potencia ntil _ PO Ec. 36
" Potencia absorbida qs c
PO =E *qq
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ANEXO C. MECANISMO BIELA MANIVELA

Mediante el mecanismo biela-manivela se garantiza un movimiento continuo del
motor. El piston de potencia en el momento en que realiza trabajo por efecto de la
expansion y compresion del gas cuando hay una diferencia de temperatura en sus
dos zonas, este recorrerd una carrera lineal, la cual se transforma en movimiento
circular garantizando un giro continio del mecanismo biela-manivela. Gran parte
del trabajo se realiza por el piston de potencia, pero este solo no garantiza un
movimiento continuo; es por esto que al eje del mecanismo se le adhiere un
volante de inercia quien almacena energia y luego la entrega en el momento que

la necesite, esto garantiza un movimiento alternativo del motor.

El pide la biela, por su union con el pistén, esta sometido a un movimiento
rectilineo alterno, y la cabeza de biela es obligada a describir un movimiento
circular con el perno de la manivela. Para los efectos de célculo, el
desplazamiento angular se considera como uniforme. En la figura 1 se muestra el

esquema basico del mecanismo®?.

Figura 1. Esquema del mecanismo biela manivela

Perno de la manivela
]

I Perno del pistén

Cabeza de biela g

%‘
I I Eje del cigliefial

Fuente: Autores.

12 yvasquez Cervantes Jorge, Metodologia para el redisefio de motores de Ciclo Stirling, P.
13-17.
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Para determinar el comportamiento del mecanismo en el motor es necesario variar
angularmente el giro del ciguenal a entre valores de 0 a 360°. A continuacion se
presentan las ecuaciones que rigen este modelo de mecanismo sencillo. Estas
ecuaciones estan determinadas por unos parametros geomeétricos, los cuales al
variarlos y definir un modelo acorde al esperado se obtiene su respectivo
resultado. En el cuadro 8 y 9, se presentan los parametros geométricos
dimensionales de la biela-manivela con la que se trabaja en el motor Stirling tipo

Gamma.

indice del angulo de inclinacion del cigiiefial

A=l Ec1
_L C.

Angulo de desplazamiento de la biela
B = sin"*(lamda * sin(a)) Ec.2

Desplazamiento del pistén en funcion del angulo del ciglefial

X=rx* ((1 - cos(a:)) + G) * (1 — sqrt (1 - (/1 * Sin(a))z))> Ec.3

Velocidad del piston

J*n*7r

. A
V= 30 * [ sin(a) + (E) xsin(2*a) | Ec.4

Velocidad media del pistén

Lpxn
Vmp = 30 Ec.5

Velocidad angular

_pi*n
30

Ec.6

Aceleracion del piston

Ace = w? 1 * (cos(a) + A% cos(2 a)) Ec.7
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Tabla 1. Dimensionamiento y resultados del mecanismo biela-manivela.

Mecanismo biela-manivela

Parametro
L

r

Lp

n

a

Fuente: Autores.

Unidad | Valor
cm 10

cm 1,6

cm 3,2
rpm 200
grados |0 - 360

Comportamiento de resultados

Vmp
w
A

cm/s
rad/s

21,33
20,94
0,16

Tabla 2. Comportamiento del mecanismo biela-manivela en funcién del &ngulo cigiefial.

al]

0
15
30
45
60
75
90

105
120
135
150
165

180

195
210
225
240
255
270
285
300
315
330
345

360

a [rad]

0
0,2618
0,5236
0,7854

1,047
1,309
1,571
1,833
2,094
2,356
2,618
2,88

3,142

3,403
3,665
3,927
4,189
4,451
4,712
4,974
5,236
5,498
5,76
6,021

6,283

B[]

0
136
262,9
372,2
456,3
509,4
527,5
509,4
456,3
372,2
262,9
136

0,0000
45
-136
-262,9
-372,2
-456,3
-509,4
-527,5
-509,4
-456,3
-372,2
-262,9
-136

0,0000
91

B [rad]

0
2,373
4,589
6,496
7,965
8,891
9,207
8,891
7,965
6,496
4,589
2,373

-7,92E-07

-2,373
-4,589
-6,496
-7,965
-8,891
-9,207
-8,891
-7,965
-6,496
-4,589
-2,373
0,0000015
8

Desplazamien Velocidad Aceleracion

to [cm]

0
0,0631
0,2464
0,5328
0,8965

1,306
1,729
2,134
2,496
2,796
3,018
3,154

3,2

3,154
3,018
2,796
2,496
2,134
1,729
1,306
0,8965
0,5328
0,2464
0,0631

2,77E-14

254

[cm/s]

0
10,01
19,08
26,38
31,34
33,71
33,51
31,03

26,7
21,01
14,43
7,333

0,0000024
3
-7,333
-14,43
-21,01
-26,7
-31,03
-33,51
-33,71
-31,34
-26,38
-19,08
-10,01
0,0000067
2

[cm/seg”2]

814,1
775,2
664
496,3
294.8
84,4
-112,3
-278,9
-407,1
-496,3
-551,7
-580,7

-589,5

-580,7
-551,7
-496,3
-407,1
-278,9
-112,3
84,4
294,8
496,3
664
775,2

814,1



Fuente: Autores.

1. Representacion gréfica del mecanismo biela-manivela

Al variar el angulo del ciglefial, se presentan diversos comportamientos del piston
de potencia quien es el que realiza el trabajo en el momento del funcionamiento
del motor Stirling. El piston ejerce una fuerza sobre el mecanismo, también
presenta un desplazamiento en funcién del angulo del mecanismo y sabemos que
a diferentes posiciones del mecanismo tenemos diferentes angulos, en el cuadro 2
visto anteriormente, se representa la solucién del parametro geométrico que se
maneja del mecanismo en el motor; ¢por qué paramétrica? Porque es un valor
gque se puede variar a gusto del usuario para obtener un resultado esperado para
lo que el desee. Estos datos garantizan diferentes comportamientos y a
continuacion se ve la representacion grafica para el desplazamiento, la velocidad y

aceleracion del piston en funcién del angulo del cigiefal.

1.1 Desplazamiento del pistén

Para el desplazamiento del piston de potencia se ve que al variar el angulo del
mecanismo entre 0 a 360 grados, se presenta una grafica con un comportamiento
sinusoidal del pistdbn como se ve en la figura 2. En la figura se ve que a 0 y 360
grados tenemos desplazamiento minimo o nulo ubicado en el punto muerto
superior de la cara del cilindro, como también tenemos a los 180 grados un
desplazamiento maximo de 3,2 cm, que representa la carrera del piston de
potencia, esto garantiza que la carrera del pistbn es dos veces el radio del

ciglefnal y se define como el punto muerto inferior.
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Figura 2. Grafica de desplazamiento del piston en relacion al angulo del cigiiefal

Desplazamiento vs Angulo del cigiiefial

3,5

3 \
25

L/ \

0,5

Desplazamiento [cm]

)4

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Angulo del cigiiefial [Grados]

Fuente: Autores.
1.2 Velocidad del pistén

La figura 3, representa el comportamiento sinusoidal de la velocidad del piston
variando el angulo del cigtefial de 0 a 360 grados. Como se ve en esta grafica
tenemos dos efectos durante el recorrido del piston, el primero de 0 a 180 grados
garantizan valores positivos de la velocidad, su valor maximo de velocidad es de
33,71 cm/seg para los 75 grados del giro del cigleial y el segundo de 180 a 360
grados toman valores negativos de velocidad, su valor maximo negativo es de -

33,71 cm/seg para los 285 grados del giro del ciguefial.
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Figura 3. Grafica de velocidad del pistén en relacién al angulo del cigtefial

Velocidad vs Angulo del cigiiefial
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Fuente: Autores.

1.3 Aceleracién del piston

En la figura 4, se ve claramente la representacion del coseno para el
comportamiento de la aceleracion del pistéon, pero como las demas figuras del
comportamiento del piston con la variacidbn del angulo cigiefal se tiene una
representacion sinusoidal. La figura presenta valore positivos de 0 a 81 grados y
de 279 a 360 grados, mientras que de 82 a 278 grados toman valores negativos
de la aceleracion. El valor maximo de aceleracion 814,1 cm/seg "2, se daa 0y
360 grados, mientras que el valor minimo -589,5 cm/seg "2, se da a los 180

grados.
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Figura 4. Grafica de aceleracién del piston en relacién al angulo del cigiiefial
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Fuente: Autores.
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ANEXO D. PROPIEDADES DE MATERIALES

1. Propiedades del tefl6n*?

Entre las propiedades mas sobresalientes del teflon se encuentran:
1. Poseer un bajo coeficiente de friccion (< 0,1).
2. Ser un material inerte y antiadherente.
3. tener un punto de fusion medio (~342 °C).
4

Presentar excelentes propiedades dieléctricas y de aislamiento eléctrico.

El teflon posee un bajo coeficiente de friccion, inferior a 0,1. El coeficiente de
friccion representa la facilidad o dificultad que poseen los cuerpos para deslizarse
unos sobre otros o sobre cualquier superficie. Mientras menos resistencia oponga
y mas facilmente se deslicen, mas bajo sera su coeficiente de friccion. Por
ejemplo, el hielo posee muy bajo coeficiente de friccion, por lo que una pista de
patinaje ofrece muy poca resistencia a los patines, que pueden deslizarse sobre
una superficie lisa y helada con mucha facilidad. Por el contrario, si intentaramos
patinar con los mismos patines sobre una acera de cemento (que posee un
coeficiente de friccion mucho maés alto), resultard practicamente imposible

deslizarse sobre esa superficie en comparacién con la pista de hielo.

Al ser un material inerte, el teflébn es también antiadherente. Esa propiedad lo hace
muy resistente frente al ataque de infinidad de productos quimicos; por esa razon
presenta una alta resistencia al ozono, a los acidos y bases concentradas o

diluidas, a los  hidrocarburos y a los disolventes organicos.

El comportamiento del teflon resulta ser excelente dentro de un amplio rango de

'3 Disponible en: http://www.asifunciona.com/quimica/af_teflon/af_teflon_3.htm
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variacion de temperaturas extremas. Ese rango se mueve entre los 260 °C (alta
temperatura) hasta los —240 °C (temperatura muy baja o de criogenizacion), sin
gue se alteren sus propiedades fisicas. Por otra parte, su punto de fusion inicial es
de aproximadamente 342 °C. Ademas de sus propiedades antiadherentes y su
bajo coeficiente de friccion, el teflon posee también una alta resistencia, tanto a la
humedad, como al paso del tiempo y a los rayos ultravioleta (UV). Del mismo
modo su anti adherencia lo convierte en un material impermeable y de facil de

limpieza.

2. Propiedades del Ultrapoly o HMW

Polymer Industries 'Densetec ® HMW es el material extruido cuando sea
necesario Densetec ® HDPE no es suficiente y Polyslick ® UHMW ™ no es
necesario. Densetec ® HMW tiene mayor resistencia al impacto y que el HDPE es
mAas resistente a la abrasion. El hecho de que Densetec ® HMW es mas resistente
al desgaste que el HDPE estandar, y es mas economico que el estandar UHMW
hace que sea el material ideal para aplicaciones de desgaste y piezas
mecanizadas. También se puede utilizar tales como

en aplicaciones

revestimientos de quitanieves y esparcidores de fertilizantes.

Tabla 1. Propiedades del HMW

P ASTM Test Typical Values
Method English Units Metric Units
Density D1505 59.2 Ibs/ft® 0.948 glcc
Melt Flow Rate (HLMI), Condition 190 °C / 21.6 kg D1238 -— 10 g/ 10 min

Polyethylene Classification

D4976

Group 2, Class 3,
Grade 5

Group 2, Class 3,
Grade 5

Potable Water Standards

NSF International

Meets Standards 14
& 61

Meets Standards 14

Tensile Strength @ Yield D&38 3.600 psi 24.8 MPa
Elongation at Break D&38 T00% 700%
Flexural Modulus D790 175,000 psi 1207 MPa
ESCR, Condition A & B (100% Igepal), Fsg D1693 > 600 hours > 600 hours
Durometer Hardness D2240 68 Shore D 68 Shore D
Vicat Softening Temperature D1525 258 °F 126 °C
Heat Deflection Temperature @ 66 psi D648 173 °F 78°C
Brittleness Temperature D746 <-103 °F <-75°C
Tensile Impact Strength D1822 Q0 ft-Ibflin® 190 KJ/m®
Fire Rating -— UL94HB UL94 HB

260

Fuente: http://www.polymerindustries.com/pdf/tp_hmwsheet.pdf



http://www.polymerindustries.com/pdf/tp_hmwsheet.pdf

3. Propiedades de materiales reflectivos

Una propiedad importante es la reflectividad, la cual se determina por la fraccion

de radiacion incidente reflejada por una superficie.

Tabla 2. Materiales reflectivos.

Materiales Reflectivos Valor
PVC blanco 0,871
Aluminio de al reflectividad (verde) 0,839
Aluminio de al reflectividad (rosado) 0,853
Aluminio de al reflectividad (celeste) 0,82
Chapadur prepintado blanco 0,741
Chapa galvanizada 0,588
Chapa pintada de blanco nueva 0,582
Chapa pintada de blanco envejecida 0,656
Fibra de vidrio pintada de blanco 0,709
Espejo de vidrio de 2 mm 0,795
Espejo de vidrio de 3 mm 0,754
Espejo de vidrio de 4 mm 0,712
Acero inoxidable 0,572
Mylar 0,833
Papel de aluminio 0,799

Fuente: Estudio tedrico y de viabilidad de la radiacion solar concentrada en un motor Stirling.

Materiales reflectivos para los concentradores solares. Pag. 18.

El espejo de vidrio utilizado tiene un espesor de 3 mm, como se observa en el
cuadro 1, donde se distinguen los diferentes valores de materiales reflectivos, para

nuestro caso tenemos un valor de 0,754 de reflectancia del espejo de vidrio.
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ANEXO E. SOFTWARE MOTOR STIRLING ‘GAMMA’

1. CODIGO MATLAB DEL PROGRAMA STIRLING ENGINE ‘GAMMA’

El programa se encuentra realizado en el Editor de Matlab, con el nombre
stirling.M, el cual esta conformado por 4 funciones siguientes.

- gas

- Schmidt
Estas funciones se mostraran después de terminar el codigo principal. Cabe
aclarar que también se tiene un archivo con el nombre Graficas.M, en este se

encuentra el codigo para la representacion grafica del mecanismo.

1.1INICIO CODIGO stirling.m

function varargout = stirling(varargin)

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
'‘gui_OpeningFcn', @stirling_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFen', @stirling_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFcn', ], ...
'gui_Callback’, []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout

[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end

% --- Executes just before stirling is made visible.

function stirling_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
a=imread('CAD_Model.jpg");

image(a)

axis off

handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

Programa stirling gamma
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function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
%% MOTOR STIRLING GAMMA

% Parametros de entrada

%% 1. CONDICIONES DE OPERACION

% 1.1 Temperaturas

Tmax=str2double (get (handles.editl, 'string')); % Temperatura maxima [K]
Tmin=str2double (get (handles.edit2, 'string')); % Temperatura minima [K]

% 1.2 Presidn

pmean=str2double (get (handles.editl4, 'string')); % Presidn media de carga
[Mpa]

% 1.3 Gas o fluido de trabajo

gas_type=get (handles.popupmenul, 'value'); %Tipo de gas
[rgas,cp,cv,gama,mul, t0, t suth,prandtl]=gas(gas_type); Spropiedades del
gas

% 1.4 Revoluciones por minuto
n=str2double (get (handles.edit2l, 'string')); % numero de revoluciones
[rpm]

% 1.5 Angulo de fase

hase=str2double (get (handles.edit6, "'string')); % angulo de fase [grados]
% 2. DIMENSIONES DEL MOTOR

2.1 Parametros del piston de potencia
Dp=str2double (get (handles.edit7, "string')); % Diametro de piston de
potencia [cm]
Cp=str2double (get (handles.edit8, 'string')); % carrera del piston [cm]

% 2.2 Parametros del Cilindro
Dc=str2double (get (handles.edit3, 'string')); % Diametro interior del
cilindro [cm]
Lc=str2double (get (handles.edit31l, 'string')); % Longitud del cilindro [cm]
% 2.3 Parametros del desplazador
Dd=str2double (get (handles.edit9, 'string')); % Diametro del desplazador
[cm]
Ded=str2double (get (handles.editl2, 'string')); % Diametro del e’je
desplazador [cm]
Ld=str2double (get (handles.editll, 'string')); % Longitud desplazador [cm]
Cd=str2double (get (handles.editl0, 'string')); % carrera del desplazador
[cm]

% 2.5 Parametros geometricos
lr=str2double (get (handles.edit4, 'string')); % longitud del regenerador
[cm]

o° o° g

dcd=str2double (get (handles.edit5, 'string')); % distancia cara interior
cilindro-desplazador [cm]
dc=str2double (get (handles.editl6, 'string')); %distancia cilindro-piston

LO=str2double (get (handles.editl7, 'string')); %longitud orificio del motor
DO=str2double (get (handles.editl8, 'string')); S%diametro del orificio del
motor

%% 3. ENERGIA POR METODO DE DISENO
Bn=str2double (get (handles.edit32, 'string')); % numero de Beale

%% Ecuaciones

Q

% Ecuacion de temperatura
th=Tmax; % Temperatura foco caliente [k]
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tk=Tmin; % Temperatura foco frio [k]

Q

tr=(Tmax-Tmin) /log (Tmax/Tmin) ;% Temperatura en el regenerador [K]

Q

% Ecuacion para el angulo de fase

Q

alpha=phase*pi/180; % angulo de fase en radianes
% Ecuacion de funcionamiento de giro
freqg=n/60;

omega = 2*pi*freqg;

%% Ecuacion para volumenes muertos y de barrido [cm”"3]
vcle= (Dp"2* (pi/4)*Cp/3) + (Dc"2* (pi/4)*dc)+((Dc”2 - Dd"2)*(pi/4)*Ld) +

(DO"2* (pi/4)*L0) - (Ded”2* (pi/4)*dc); % volumen muerto de expansion [cm”"3]
vele= (Dp”2* (pi/4) *Cp/3) + (Dc 2* (pi/4) *ded) + ((Dc*2 - DA"2)* (pi/4) *Ld) +
(DO"2* (pi/4)*L0) - (Ded”2* (pi/4)*(dc+Cd)); % volumen muerto de compresion
[cm"3]

vswe= (Dc"2) * (pi/4)*Cd; % volumen de barrido en expansion [cm”"3]
vswc=(Dc"2) * (pi/4)*Cd - (Ded”"2* (pi/4)* (dc+Cd)); % volumen de barrido en
compresion [cm”3]

%% Ecuaciones de volumenes de las zonas caliente, fria y del regenerador
vh=0;

vk=0;

vr=0;

%% Graficas Schmidt
[vtot,ve,vc,p,wc,we,w,LI,LC,LE,eff, PW, theta,mgas]=Schmidt (th, tk, tr,vh, vk,
vr,vswe,vswc,vcle,vclc,alpha, rgas, freq, pmean, Bn) ;

graf=get (handles.popupmenu?2, 'value'); %$Seleccione el tipo de grafica
analizar

if graf==1 % Diagrama de presion contra volumen para el ciclo

axes (handles.axes?2);

plot (vtot,p, 'M")

hold on

grid on

xlabel ('Volumen total (cm”3)")

ylabel ('Presidon (MPa) ')

title('Diagrama Schmidt PV')

hold off

elseif graf==2 % Diagrama de presion contra volumunes de expansion vy
compresion para el ciclo

axes (handles.axes2);

plot (vc,p,ve,p)

grid on

xlabel ('Volumen vc y ve (cm”™3)")

ylabel ('Presidon (MPa) ')

title('Diagrama de Presién vs Volumenes')

hold off

legend ('vc', 've')

else

axes (handles.axes2); % Diagrama de presion contra el angulo del ciguefial
plot (theta,p,'c")

grid on

hold on

x = [0,360];
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y = [pmean, pmean];

plot (x,V)

xlabel('Angulo de ciguefial (grados)')

ylabel ('Presidn (MPa) ")

title('Diagrama Schmidt de Presidén vs theta')

hold off

end

$Tamb=str2double (get (handles.editl3, 'string')); % Temperatura ambiente
[K]

$Lp=str2double (get (handles.editd46, 'string')); % Longitud del piston de

potencia [cm]

%% RESULTADOS

o

set (handles.edit43, 'string', vswe); volumen de barrido en la zona de
expansion [cm3]
set (handles.edit44, 'string',vswc) ;
compresion [cm3]
set (handles.edit4?2, 'string',vcle);
expansion [cm3]
set (handles.edit45, 'string',vclc);
compresion [cm3]

o

volumen de barrido en la zona de

o\

volumen muerto en la zona de

o

volumen muerto en la zona de

o)

set (handles.edit4l, 'string’',pmean); % Presion media [Mpal]

set (handles.edit47, 'string',tr); % Temperatura del regenerador K
mgas=roundn (mgas*1000, -3) ;

set (handles.editl5, 'string',mgas); % masa de gas

set (handles.edit37, 'string', freq); % Frecuencia de ciclo

set (handles.edit36, 'string',omega); % velocidad angular rad/s

\o

set (handles.edit23, 'string',we); % Trabajo en la zona de expansion

[Julios]
set (handles.edit24, 'string',wc); % Trabajo en la zona de compresion
[Julios]

set (handles.edit25, 'string',w); % Trabajo util [Jjulios]

set (handles.edit26, 'string',LE); % Potencia en la zona de expansion
[watts]

set (handles.edit27, 'string',LC) ;
[watts]

set (handles.edit?28, 'string',LI); Potencia util [watts]

set (handles.edit22, 'string',PW); % Potencia util de salida [watts]

X

Potencia en la zona de compresion

o

o\°

set (handles.edit29, 'string',eff); % Eficiencia del ciclo stirling

FIN CODIGO stirling.m

1.2 Funciéon gas.m

function [rgas,cp,cv,gama,mul,t0,t suth,prandtl]=gas(gas_type); 3
Propiedades del gas de trabajo (he, h2, air)

o)

if gas_type==1 % higrodeno
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o©

gama = 1.4;
rgas = 4157.2;
muO0 = 8.35e-6;
[kg.m/s]
t suth = 84.4; % Temperatura constante de Sutherland [K]
elseif gas type==2 % helio
gama = 1.67;
rgas = 2078.6;
muO0 = 18.85e-6;
t suth = 80.0;
else % aire
gama = 1.4;
rgas 287.0;
muO0 = 17.08e-6;
t suth = 112.0;

relacion : cp/cv
Constante de gas [J/kg.K]
viscosidad dinamica en referencia a temp tO

o

o\

end

cv = rgas/(gama - 1); % Calor especifico a volumen constante [J/kg.K]
cp = gama*cv; % Calor especifico a presion constante [J/kg.K]
t0 = 273; % Temperatura de referencia [K]

prandtl = 0.71; % Numero de Prandtl

1.3 Funciéon Schmidt.m

function
[vtot,ve,vc,p,wc,we,w,LI,LC,LE,eff, PW, theta,mgas]=Schmidt (th, tk, tr,vh, vk,
vr,vswe,vswc,vcle,vclc,alpha, rgas, freq, pmean, Bn)

% Analisis de Schmidt

c = (((vswe/th)"2 + (vswc/tk)"2 +

2* (vswe/th) * (vswc/tk) *cos (alpha))”0.5)/2;

s = (vswc/2 + vclc + vk)/tk + vr/tr + (vswe/2 + vcle + vh)/th;
b = c¢/s;

sgqrtb = (1 - b"2)70.5;

bf = (1 - 1/sqgrtb);

beta = atan(vswe*sin(alpha)/th/ (vswe*cos (alpha)/th + vswc/tk)); % angulo
de presion de fase beta
betal = beta*180/pi;

%% Masa total del gas en el motor [kg]
mgas=pmean*s*sqrtb/rgas;

%% Trabajos de salida

wc = (pil*vswc*mgas*rgas*sin(beta)*bf/c); % Trabajo de compresion (joules)
we = (pi*vswe*mgas*rgas*sin(beta - alpha)*bf/c); % Trabajo de

expansion (joules)

w = (wc + we); % Trabajo total (joules)

eff = w/we; % ge = we

o\°

% Potencia de salida
% Potencia util en el eje
PW=Bn*pmean*vswe*freq;

%% Potencia indicada
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LE=we*freq; %Power (watts)
LC=wc*freq; %Power (watts)
LI=w*freq; %Power (watts)

%% Diagramas de PV y P-theta para el analisis de schmidt

i=1; % vector 1
for teta=0:5:360; % bucle para angulo de giro del mecanismo de 0° a 360°

ve (i) = vcle + 0.5*vswe* (1-cos(teta*pi/180)); % volumen de expansion
[cm”™3]

vc (i) = vclc + 0.5*vswc* (1-cos((teta*pi/180 - alpha)))+ 0.5*vswe* (1-
cos((teta*pi/180))); % volumen de compresion [cm”3]

vtot (i) =(vc(i)+vr+ve(i)); % volumen total [cm”3]

p(i) = mgas*rgas./(vc(i)/tk+vr/tr+ve(i)/th); % Presion del motor
[Mpa]

theta (i) =teta;

i=i+1;
end

2. Cadigo del programa de anélisis adiabatico ideal por Urieli

Programa adiabatico ideal

% sea (stirling engine analysis) - main program
$Israel Urieli 7/20/02

clc;
clear all;

% Row indices of the wvar, dvar arrays:

TC = 1; % Compression space temperature (K)

TE = 2; % Expansion space temperature (K)

QK = 3; % Heat transferred to the cooler (J)

QR = 4; % Heat transferred to the regenerator (J)

QH = 5; % Heat transferred to the heater (J)

WC = 6; % Work done by the compression space (J)

WE = 7; % Work done by the expansion space (J)

w = 8; % Total work done (WC + WE) (J)

P = 9; % Pressure (Pa)

VC = 10; % Compression space volume (m"3)

VE = 11; % Expansion space volume (m"3)

MC = 12; % Mass of gas in the compression space (kg)

MK = 13; % Mass of gas in the cooler (kg)

MR = 14; % Mass of gas in the regenerator (kg)

MH = 15; % Mass of gas in the heater (kg)

ME = 16; % Mass of gas in the expansion space (kg)

TCK = 17; % Conditional temperature compression space / cooler (K)
THE = 18; % Conditional temeprature heater / expansion space (K)

GACK = 19; % Conditional mass flow compression space / cooler (kg/rad)

GAKR = 20; % Conditional mass flow cooler / regenerator (kg/rad)
GARH = 21; % Conditional mass flow regenerator / heater (kg/rad)
GAHE = 22; % Conditional mass flow heater / expansion space (kg/rad)
% Size of var (ROWV,COL), dvar (ROWD,COL)

ROWV = 22; % number of rows in the var matrix

ROWD = 16; % number of rows in the dvar matrix

267



COL = 37; % number of columns in the matrices (every 10 degrees)

global tk tr th % cooler, regenerator, heater temperatures [K]
global vk % cooler void volume [m"3]
global vr % regen void volume [m"3]
global vh % heater void volume [m"3]

define;
choice = '"x';
while (~strncmp (choice, 'qg',1))
fprintf ('Choose simulation:\n');
choice = input('a)diabatic, s)imple g)uit: ','s'");
if (strncmp (choice,'a',1))
[var,dvar] = adiabatic;
elseif (strncmp (choice, 's',1))
[var,dvar] = simple;
end
end
fprintf ('quitting simulation...\n'");

function define

% define the stirling engine geometric

% and operational parameters

% Israel Urieli 4/1/02 (April Fool's Day)

% Modified 2/12/2010 to include no-matrix regenerator awgr0
clc;

clear all;

% The set of global variables defined are:

o)

% engine

global engine type % s)inusoidal, y)oke r)ockerV (all alpha engines)

global vclc vcle % compression,expansion clearence vols [m"3]
global vswc vswe % compression, expansion swept volumes [m”"3]
global alpha % phase angle advance of expansion space [radians]
global bl % Ross yoke length (1/2 yoke base) [m]

global b2 % Ross yoke height [m]

global crank % crank radius [m]

global dcomp dexp % diameter of compression/expansion pistons [m]
global acomp aexp % area of compression/expansion pistons [m"2]

Q

global ymin % minimum yoke vertical displacement [m]

)

global conrodc conrode % length of comp/exp piston connecting rods
global ycmax yemax % maximum comp/exp piston vertical displacement

o)

% heatex/cooler
global vk % cooler void volume [m"3]

global ak % cooler internal free flow area [m"2]
global awgk % cooler internal wetted area [m"2]
global dk % cooler hydraulic diameter [m]

global 1k % cooler effective length [m]

% heatex/heater

global vh % heater void volume [m"3]

global ah % heater internal free flow area [m"2]
global awgh % heater internal wetted area [m"2]
global dh % heater hydraulic diameter [m]

global 1lh % heater effective length [m]

[}

% heatex/regenerator
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global lr % regenerator effective length [m]

Q

global cgwr % regenerator housing thermal conductance [W/K]

o)

global matrix type % m)esh f)oil n}o matrix

[}

global vr % regen void volume [m"3]

o

global ar % regen internal free flow area [m"2]

Q

global awgr0 $ no matrix regenerator wetted area [m"2]

Q

global awgr % regen internal wetted area [m"2]
global dr % regen hydraulic diameter [m]

o

% gas

global rgas % gas constant [J/kg.K]

global cp % specific heat capacity at constant pressure [J/kg.K]
global cv % specific heat capacity at constant volume [J/kg.K]

o)

global gama % ratio: cp/cv

o)

global mu0 % dynamic viscosity at reference temp t0 [kg.m/s]
global t0 t suth % reference temp. [K], Sutherland constant [K]

Q

global prandtl % Prandtl number
% operat

global pmean % mean (charge) pressure [Pa]

global tk tr th % cooler, regenerator, heater temperatures [K]

[}

global freq omega % cycle frequency [herz], [rads/s]

Q

global mgas % total mass of gas in engine [kg]

% new data file
global new fid

new = input('Create a new data file? (y/n)','s'");
if strncmp (new, 'y',1)
filename = input('enter new filename: ','s');
fid = fopen(filename, 'w');

else
fid = 0;
while fid < 1
filename = input('open filename: ','s'");
[fid, message] = fopen(filename, 'r');
if fid == -1
display (message)
display('press "C to exit')
end
end
end
engine
heatex
gas
operat
status = fclose (fid);

function engine
% Define engine configuration and drive geometric parameters.
% Israel Urieli 4/14/02

o)

global engine type % s)inusoidal, y)oke r)ocker-V (all alpha engines)
global new fid % new data file

engine_type = 'u
while (strncmp (engine type, 'u',1))

V.
’
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if (strncmp (new, 'y’

/1))

(
fprintf ('Available engine types are:\n');
fprintf (' s)inusoidal drive\n');
fprintf (' y)oke drive (Ross)\n');
fprintf (' r)ocker-V drive (Ross)\n');
engine type = input('enter engine type ','s'");
fprintf (fid, '%c\n', engine type(l));
else
engine type = fscanf (fid, '3c',1);
end

if (strncmp(engine type, 's',1))

sindrive;

elseif (strncmp(engine type, 'y',1))

yokedrive;

elseif (strncmp(engine type, 'r',1))

rockerVdrive;
else

fprint (strncmp (engine type, 'r',1))

engine type = '
end

function sindrive

o\

% Israel Urieli 4/14/02

global vclc vcle % compression,expansion clearence vols

o

u

L
’

Sinusoidal drive engine configuration

(m~3]

global vswc vswe % compression, expansion swept volumes [m”3]

Q

global alpha % phase angle advance of expansion space

Q

global new fid % new data file

fprintf ('sinusoidal drive engine configuration\n')

if (strncmp (new, 'y', 1))

[radians]

’
|l

vclc = input('enter compression space clearence volume [m"3]:
vswc = input ('enter compression space swept volume [m"3]: ');
vcle = input('enter expansion space clearence volume [m"3]:
vswe = input('enter expansion space swept volume [m"3]: ");
phase = input ('enter expansion phase angle advance [degrees]:
fprintf (fid, '%.3e\n', wvclc);
fprintf (fid, '%.3e\n', vswc);
fprintf (fid, '%$.3e\n', vcle);
fprintf (fid, '%$.3e\n', vswe);
fprintf (fid, '%$.1f\n', phase);

else
vcle = fscanf (fid, '$e',1);
vswc = fscanf (fid, '%e',1);
vcle = fscanf (fid, '%e',1);
vswe = fscanf (fid, '%e',1);
phase = fscanf (fid, '%$f',1);

end

fprintf ('\nsinusoidal drive engine data summary:\n');

fprintf (' comp clearence,swept vols %.1f, %$.1f [cm”3]\n"',

vclc*le6,vswc*1eo6) ;
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fprintf (' exp clearence, swept vols %$.1f, %.1f [cm”3]\n"',
vcle*le6b,vswe*leb6) ;

fprintf (' expansion phase angle advance %$.1f[degrees]\n', phase);
alpha = phase * pi/180;

function yokedrive
% Ross yoke drive engine configuration
% Israel Urieli 4/14/02

global vclc vcle % compression,expansion clearence vols [m"3]

o

global vswc vswe % compression, expansion swept volumes [m”"3]

o)

global alpha % phase angle advance of expansion space [radians]
global bl % Ross yoke length (1/2 yoke base) [m]
global b2 % Ross yoke height [m]

Q

global crank % crank radius [m]

[}

global dcomp dexp % diameter of compression/expansion pistons [m]

o)

global acomp aexp % area of compression/expansion pistons [m"2]

[}

global ymin % minimum yoke vertical displacement [m]

Q

global new fid % new data file

fprintf ('Ross yoke drive engine configuration\n');
if (strncmp (new, 'y', 1))

vclec = input('enter compression space clearence volume [m"3]: '");
vcle = input('enter expansion space clearence volume [m"3]: ');
bl = input ('enter Ross yoke length bl (1/2 yoke base) [m]: ");

b2 = input ('enter Ross yoke height b2 [m]: ");

crank = input ('enter crank radius [m]: ');

dcomp = input ('enter compression piston diameter [m]: ');

dexp = input ('enter expansion piston diameter [m]: ');

oe

fprintf (fid, '
fprintf (fid,
fprintf (£id,

( .3e\n', vclc);

(

(
fprintf (£id,

(

(

(

.3e\n', vcle);
.3e\n', bl);
.3e\n', b2);
.3e\n', crank);
.3e\n', dcomp)
.3e\n', dexp);

oe°

o° o©

oe°

fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid, '

oe°

’

oe°

else

vcle = fscanf (fid, '%e',1);
vcle = fscanf (fid, '%e',1);
bl = fscanf (fid, "%e',1);

b2 = fscanf (fid, "%e',1);
crank = fscanf (fid, '%e',1);
dcomp = fscanf (fid, 'se',1);
dexp = fscanf (fid, '%e',1);

end

acomp = pi*dcomp”2/4.0;

aexp pi*dexp”2/4.0;

yoke sqrt (b1"2 + b272);

ymax = sqgrt((yoke + crank)”2 - b272);
ymin = sqgrt((yoke - crank)”2 - b272);
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vswc = acomp* (ymax - ymin);

vswe = aexp*(ymax - ymin);

thmaxe = asin(ymax/ (yoke + crank));
thmaxc = pi - thmaxe;

thmine = pi + asin(ymin/ (yoke - crank));
thminc = 3*pi - thmine;

alpha = 0.5* (thmaxc - thmaxe) + 0.5* (thminc - thmine);
phase = alpha*180/pi;

fprintf ('\nRoss yoke drive engine data summary:\n');

fprintf (' yoke length bl (1/2 yoke base) $.1f [mm]\n', bl*le3);
fprintf (' yoke height b2 %$.1f [mm]\n', b2*1le3);

fprintf (' crank radius %$.1f [mm]\n', crank*le3);

fprintf (' compression piston diameter %.1f [mm]\n', dcomp*le3);
fprintf (' expansion piston diameter $.1f [mm]\n', dexp*le3);
fprintf (' comp clearence,swept vols %.1f, %$.1f [cm”3]\n',
vclc*le6,vswc*1leo6) ;

fprintf (' exp clearence, swept vols $.1f, $.1f [cm"3]\n',
vcle*le6b,vswe*le6) ;

fprintf (' ymin = $.1f(cm), ymax = %$.1f (cm)\n',ymin*le2,ymax*1le2)
fprintf (' alpha = %$.1f (degrees)\n',phase);

% Ross rocker-V drive engine configuration
% Israel Urieli 4/14/02 & Martine Long 2/14/05

global vclc vcle % compression,expansion clearence vols [m”"3]
global vswc vswe % compression, expansion swept volumes [m”3]
global alpha % phase angle advance of expansion space [radians]
global crank % crank radius [m]

Q

global dcomp dexp % diameter of compression/expansion pistons [m]

Q

global acomp aexp % area of compression/expansion pistons [m"2]

Q

global conrodc conrode % length of comp/exp piston connecting rods

)

global ycmax yemax % maximum comp/exp piston vertical displacement

global new fid % new data file

fprintf ('Ross rocker-V drive engine configuration\n');
if (strncmp (new, 'y',1))
vclec = input('enter compression space clearence volume [m"3]:

[m]

[m]

")

vcle = input('enter expansion space clearence volume [m"3]: ');

crank = input('enter crank radius [m]: ");

conrodc = input ('enter compression piston connecting rod length [m]:

conrode = input('enter expansion piston connecting rod length

dcomp = input('enter compression piston diameter [m]: ');
dexp = input ('enter expansion piston diameter [m]: ');
phase = input ('enter expansion phase angle advance [degrees]:

fprintf (£id, '
fprintf (fid,
fprintf (fid,
(
(

oe

.3e\n', wvclc);
.3e\n', vcle);
.3e\n', crank);
.3e\n', conrodc);
.3e\n', conrode);

o° oP

o\

fprintf (fid,
fprintf (fid, '

oe
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fprintf (fid, '%.3e\n', dcomp) ;
fprintf (fid, '%.3e\n', dexp):;
fprintf (fid, '%.1

else
vcle = fscanf (fid, '%e',1);
vcle = fscanf (fid, '%e',1);
crank = fscanf (fid, 'Se',1);
conrodc = fscanf (fid, '%e',1);
conrode = fscanf (fid, '%e',1);
dcomp = fscanf (fid, '%e',1);
dexp = fscanf (fid, '%e',1);
phase = fscanf (fid, '%f',1);

end

acomp = pi*dcomp”2/4.0;
aexp = pi*dexp”2/4.0;

ycmax = conrodc + crank;
ycmin = conrodc - crank;
yemax = conrode + crank;
yemin = conrode - crank;
vswc = acomp* (ycmax - ycmin);
vswe = aexp* (yemax - yemin);

fprintf ('\nRoss rocker-V drive engine data summary:\n');

fprintf (' crank radius %.1f [mm]\n', crank*le3);

fprintf (' compression piston connecting rod length %$.1f [mm]\n',
conrodc*le3);

fprintf (' expansion piston connecting rod length %.1f [mm]\n',
conrode*le3);

fprintf (' compression piston diameter $.1f [mm]\n', dcomp*le3);
fprintf (' expansion piston diameter $.1f [mm]\n', dexp*le3);
fprintf (' comp clearence,swept vols %.1f, %$.1f [cm”3]\n',
vclc*le6,vswc*1le6) ;

fprintf (' exp clearence,swept vols %$.1f, $.1f [cm"3]\n',

vcle*le6b,vswe*le6) ;

fprintf (' COMPRESSION ymin = %.1f(cm), ymax =
%.1f(cm)\n',ycmin*1le2, ycmax*1le?2)

fprintf (' EXPANSION ymin = %.1f(cm), ymax =
%.1f(cm)\n',yemin*le2, yemax*1le?2)

fprintf (' expansion phase angle advance %.1f[degrees]\n', phase);
alpha = phase * pi/180;

function heatex

Specify heat exchanger geometric parameters

% Israel Urieli 3/31/02 (modified 12/01/03)

% Modified 2/14/2010 annulus and slots wetted area
cooler;

regen;

heater;

o°

% Specify cooler geometric parameters
% Israel Urieli 4/15/02
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global vk % cooler void volume [m"3]

global ak % cooler internal free flow area [m"2]
global awgk % cooler internal wetted area [m"2]
global dk % cooler hydraulic diameter [m]

global 1k % cooler effective length [m]

Q

global new fid % new data file

cooler type = 'u';
while (strncmp (cooler type,'u',1))
if (strncmp (new, 'y',1))
fprintf ('Tipo de enfriador:\n'")

fprintf (' p, Tuberia lisa\n')
fprintf (' a, Anillo liso\n')
fprintf (' s, Ranura\n')
cooler type = input ('enter cooler type ','s');
fprintf (fid, '%c\n', cooler type(l));
else
fscanf (fid, '%c',1l); % bypass the previous newline character
cooler type = fscanf(fid, '%c',1);
end

if (strncmp (cooler type, 'p',1))
[vk,ak,awgk,dk,1k] = pipes;
elseif (strncmp (cooler type, 'a',1))

[vk,ak,awgk,dk,1lk] = annulus;
elseif (strncmp (cooler type,'s',1))
[vk,ak,awgk,dk,1k] = slots;
else
fprintf ('cooler type is undefined\n')
cooler type = 'u';
end
end
fprintf ('Resumen de datos del enfriador:\n');
fprintf (' Volumen de vacio(cc) %.2f\n', vk*1le6)
fprintf (' Area libre de flujo (cm™2) %.2f\n', ak*led)
fprintf (' Area humeda (cm”2) %.2f\n', awgk*led)
fprintf (' Dimetro hidraulico (mm) %.2f\n', dk*1le3)
fprintf (' Longitud fresca (cm) %.2f\n', lk*1le2)

% Specify heater geometric parameters
% Israel Urieli 4/15/02

o\

global v heater void volume [m"3]

global ah % heater internal free flow area [m"2]
global awgh % heater internal wetted area [m"2]
global dh heater hydraulic diameter [m]

global 1lh % heater effective length [m]

o)

global new fid % new data file

h
h

o

o

heater type = 'u';
while (strncmp (heater type,'u',1))
if (strncmp (new, 'y', 1))
fprintf ('Tipo de calentador:\n')
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fprintf (' p, Tuberia lisa\n')

fprintf (' a, Anillo liso\n'")
fprintf (' s, Ranura\n')
heater type = input('Seleccion tipo de calentador ','s'");

fprintf (fid, '%c\n', heater type(l));
else

fscanf (fid, '%c',1l); % bypass the previous newline character

heater type = fscanf (fid, '%c',1);
end
if (strncmp (heater type, 'p',1))
[vh,ah,awgh,dh,1h] = pipes;
elseif (strncmp (heater type, 'a',1))
[vh,ah,awgh,dh,1h] = annulus;
elseif (strncmp (heater type, 's',1))
[vh,ah,awgh,dh,1h] = slots;
else
fprintf ('heater type is undefined\n')
heater type = 'u';
end
end
fprintf ('Resumen del Calentador:\n');
fprintf (' volumen vacio(cc) %.2f\n', vh*le6)
fprintf (' Area libre de flujo (cm™2) %.2f\n', ah*led)
(
(
(

fprintf (' Area humeda (cm”2) %$.2f\n', awgh*led)
fprintf (' Diametro hidraulico (mm) %$.2f\n', dh*1le3)
fprintf (' Longitud calentador (cm) %.2f\n', lh*le2)
function [v,a,awg,d,len] = pipes

% homogeneous smooth pipes heat exchanger
% Israel Urieli 4/15/02
global new fid % new data file

fprintf ('conjunto homogéneo de tubos lisos\n')
if (strncmp (new, 'y',1))

d = input('Digite diametro interior del tubo [m] : ');
len = input('Digite longitud intercambiador de calor [m]
num = input('Digite el nUmero de tubos de haz : ');

fprintf (fid, '%.3e\n', d);
fprintf (fid, '%.3e\n', len);
fprintf (fid, '%d\n', num);

else
d = fscanf (fid, '%e',1);
len = fscanf (fid, 'Se',1);
num = fscanf (fid, '$d',1);
end
a = num*pi*d*d/4;
v = a*len;
awg = num*pi*d*len;
function [v,a,awg,d,len] = annulus

o°

annular gap heat exchanger
Israel Urieli 12/01/03
% Modified 2/14/2010 wetted area

o°
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global new fid % new data file

fprintf (' hueco anular del intercambiador de calor\n')
if (strncmp (new, 'y', 1))

dout = input('Digite didmetro anular exterior de brecha [m] : '");
din = input('Digite didmetro anular interior [m] : ');
len = input('Digite la longitud del intercambiador de calor[m] : ");

fprintf (fid, '%.3e\n', dout);
fprintf (fid, '%.3e\n', din);
fprintf (fid, '%.3e\n', len);

else
dout = fscanf (fid, '%e',1);
din = fscanf (fid, '%e',1);
len = fscanf (fid, '%e',1);
end

a = pi*(dout*dout - din*din)/4;
v = a*len;

awg = pi*dout*len;

d = dout - ding;

function [v,a,awg,d,len] = slots
slots heat exchanger

% Israel Urieli 12/01/03

% Modified 2/14/2010 wetted area
global new fid % new data file

o°

fprintf (' Ranura del intercambiador\n')
if (strncmp (new, 'y',1))
w = input('Digite ancho de la ranura [m] : ");
h = input('Digite altura de la ranura [m] : ");
len = input('Digite Longitud del intercambiador de calor [m] : ");
num input ('Digite Numero de ranuras : ');
fprintf (fid, '%.3e\n', w);
fprintf (fid, '%.3e\n', h);
fprintf (fid, '%.3e\n', len);
fprintf (fid, '%d\n', num);

else
w = fscanf (fid, '%e',1);
h = fscanf (fid, '%e',1);
len = fscanf (fid, '%e',1);
num = fscanf (fid, '$d',1);
end
a = num*w*h;
v = a*len;

awg = num* (w + 2*h) *len;
d = 4*v/awg;

function gas

[}

% specifies the working gas properties (he, h2, air)
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% Israel Urieli 4/20/02

o)

global rgas % gas constant [J/kg.K]
global cp % specific heat capacity at constant pressure [J/kg.K]
global cv % specific heat capacity at constant volume [J/kg.K]
global gama % ratio: cp/cv
global muO % dynamic viscosity at reference temp t0 [kg.m/s]
global t0 t_suth % reference temperature [K], Sutherland constant [K]
global prandtl % Prandtl number
global new fid % new data file
gas_type = 'un';
while (strncmp (gas_type, 'un',2))
if (strncmp (new, 'y', 1))
fprintf ('Tipo de gas de trabajo:\n'");

fprintf (' hy)drogeno) \n'") ;
fprintf (' he)lio\n"'");
fprintf (' ai)re\n');
gas_type = input('Seleccione el tipo de gas: ','s'");
gas_type = [gas_type(l), gas_type(2)];
fprintf (fid, '%s\n', gas_type);
else

fscanf (fid, '%c',1); % bypass the previous newline character
gas_type = fscanf(fid, '%c',2);
end
if (strncmp (gas_type, 'hy',2))
fprintf ('hidrogeno\n')
gama = 1.4;
rgas = 4157.2;
mu0 = 8.35e-6;
t suth = 84.4;
elseif (strncmp (gas_type, 'he',2))
fprintf('helio\n'")
gama = 1.67;
rgas = 2078.6;
mu0 = 18.85e-6;
t suth = 80.0;
elseif (strncmp (gas_type, 'ai',2))
fprintf('aire\n'")
gama = 1.4;
rgas = 287.0;
muO0 = 17.08e-6;
t suth = 112.0;

else
fprintf ('gas type is undefined\n')
gas_type = 'un';
end
end
cv = rgas/ (gama - 1);
Cp = gama*cv;
t0 = 273;

prandtl = 0.71;
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function operat
% Determine operating parameters and do Schmidt anlysis
% Israel Urieli 4/20/02

Q

global pmean % mean (charge) pressure [Pa]
global tk tr th % cooler, regenerator, heater temperatures [K]

global freqg omega % cycle frequency [herz], [rads/s]
global new fid % new data file

if (strncmp (new, 'y', 1))
pmean = input('Digite presion media (Pa) : ');
tk = input('Digite Temperatura enfriador (K) : ')
th = input('Digite Temperatura calentador (K) !
freq = input('Frecuencia de operacion (herz) : ");
fprintf (fid, '$.1f\n', pmean);
fprintf (fid, '$.1f\n', tk);
fprintf (fid, '%$.1f\n', th);
fprintf (fid, '%.1f\n', freq);

o° o° o\

o

else
pmean = fscanf (fid, '$f',1);
tk = fscanf (fid, 'sf',1);
th = fscanf (fid, '%f',1);
freq = fscanf (fid, '$f',1);
end

tr = (th - tk)/log(th/tk);
omega = 2*pi*freq;

fprintf ('Parametros de operacion:\n');

fprintf (' Presion media (kPa): %.3f\n',pmean*le-3);
fprintf (' Temperataura enfriador (K): %.1f\n',tk);
fprintf (' Temperatura calentador (K): %.1f\n',th);
fprintf (' Temperatura regenerador (K): %$.1f\n',tr);
fprintf (' Frecuencia de operacion (herz): %.1f\n', freq);

% Schmidt anlysis
% Israel Urieli 3/31/02

o)

global mgas % total mass of gas in engine [kg]

global pmean % mean (charge) pressure [Pa]

global tk tr th % cooler, regen, heater temperatures [K]

global freqg omega % cycle frequency [herz], [rads/s]

global vclc vcle % compression,expansion clearence vols [m”"3]
global vswc vswe % compression, expansion swept volumes [m”"3]
global alpha % phase angle advance of expansion space [radians]
global vk vr vh % cooler, regenerator, heater volumes [m"3]

Q

global rgas % gas constant [J/kg.K]

% Schmidt analysis
c = (((vswe/th)”2 + (vswc/tk)”"2 +
2* (vswe/th) * (vswc/tk) *cos (alpha))”0.5)/2;
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s = (vswc/2 + vclc + vk)/tk + vr/tr + (vswe/2 + vcle + vh)/th;

b = c/s;
sgqrtb = (1 - b"*2)70.5;
bf = (1 - 1/sqrtb);

beta = atan(vswe*sin (alpha)/th/ (vswe*cos (alpha)/th + vswc/tk));
fprintf (' presidn de a&ngulo de fase beta %.1f(degrees)\n',beta*180/pi)
% Masa total de fluido de trabajo en el motor
mgas=pmean*s*sqrtb/rgas;

fprintf (' Masa total de gas: $.3f(gm)\n',mgas*le3)

[}

% Trabajos

wc = (pi*vswc*mgas*rgas*sin (beta)*bf/c);
we = (pi*vswe*mgas*rgas*sin(beta - alpha)*bf/c);
w = (wc + we);

power = w*freq;

Lc = wc*freqg;

Le = we*freq;

eff = w/we; % ge = we

% Printout Schmidt analysis results

fprintf ('===================== Analisis Schmidt ===============\n')
fprintf (' Work (joules) %.3e, Power (watts) %.3e\n', w,power);
fprintf (' Qexp(joules) %.3e, Qcom(joules) %.3e\n', we,wc);

fprintf (' Lexp(watts) %.3e, Lcom(watts) %.3e\n', Le,Lc);

fprintf (' indicated efficiency %.3f\n', eff);

fprintf (' ========================================================\n")

% Plot Schmidt analysis pv and p-theta diagrams
fprintf ('Quieres ver el Diagrama de analisis de Schmidt?\n');

choice = input('y)es or n)o: ','s'");
if (strncmp (choice, 'y',1))

plotpv
end

o)

% Plot Alan Organ's particle mass distribution in Natural Coordinates
fprintf ('Quieres ver el Diagrama de distribucion masico?\n');
choice = input('y)si o n)no: ','s');
if (strncmp (choice, 'y',1))
plotmass
end

function [var,dvar] = adiabatic
ideal adiabatic simulation and temperature/energy vs theta plots
Israel Urieli, 7/20/2002
Returned values:
var (22,37) array of variable values every 10 degrees (0 - 360)
dvar (16,37) array of derivatives every 10 degrees (0 - 360)

o° od° o oe

o\

o°

Row indices of the var, dvar arrays:

TC = 1; % Compression space temperature (K)

TE = 2; % Expansion space temperature (K)

QK = 3; % Heat transferred to the cooler (J)

QR = 4; % Heat transferred to the regenerator (J)
QH = 5; % Heat transferred to the heater (J)

WC = 6; % Work done by the compression space (J)
WE = 7; % Work done by the expansion space (J)

w = 8; % Total work done (WC + WE) (J)
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oo

P = 9; Pressure (Pa)

VC = 10; % Compression space volume (m"3)

VE = 11; % Expansion space volume (m"3)

MC = 12; % Mass of gas in the compression space (kg)
MK = 13; % Mass of gas in the cooler (kqg)

MR = 14; % Mass of gas in the regenerator (kg)

MH = 15; % Mass of gas in the heater (kqg)

ME = 16; % Mass of gas in the expansion space (kg)

TCK = 17; % Conditional temperature compression space / cooler (K)
THE = 18; % Conditional temeprature heater / expansion space (K)
GACK = 19; % Conditional mass flow compression space / cooler (kg/rad)

GAKR = 20; % Conditional mass flow cooler / regenerator (kg/rad)
GARH = 21; % Conditional mass flow regenerator / heater (kg/rad)
GAHE = 22; % Conditional mass flow heater / expansion space (kg/rad)

% Size of var (ROWV,COL), dvar (ROWD,COL)

ROWV = 22; % number of rows in the var matrix

ROWD = 16; % number of rows in the dvar matrix

COL = 37; % number of columns in the matrices (every 10 degrees)
global freqg % cycle frequency [herz]

global tk tr th % cooler, regenerator, heater temperatures [K]
cooler void volume [m"3]

global vr % regen void volume [m"3]

global vh % heater void volume [m"3]

Q
’_l
O
o
Q
’_l
<
~
o°

% do ideal adiabatic analysis:
[var,dvar] = adiab;

% Imprime resultados del analisis adiabatico ideal

eff = var (W,COL) /var (QH, COL) ; Eficiencia termica del motor

Qkpower = var (QK,COL) *freq; El calor transferido al enfriador (W)
Qrpower = var (QR,COL) *freqg; El calor transferido al regenerador (W)
Qhpower = var (QH,COL) *freqg; El calor transferido al calentador (W)
Wpower = var (W,COL) *freq; Potencia total de salida (W)

o® o0 o o°

oe

fprintf ('========== Resultados del Analisis Adiabatico Ideal
============\n")

fprintf (' E1l calor transferido al enfriador: %.2f[W]\n', Qkpower);
fprintf (' E1 calor neto transferido al regenerador: %.2f[W]\n', Qrpower);
fprintf (' E1 calor transferido al calentador: $.2f[W]\n', Qhpower);
fprintf (' Potencia total de salida: $.2f[W]\n', Wpower);

fprintf (' Eficiencia termica : $.1f[%%]\n', eff*100);

fprintf (' ================s===s===sssosssssssssssssssss=s=s=s=======\n ')
% Diagrama de resultados de la simulacidén adiabatica ideal
plotadiab (var, dvar) ;

function [var,dvar] = adiab

% ideal adiabatic model simulation

% Israel Urieli, 7/6/2002

% Returned values:

% var (22,37) array of variable values every 10 degrees (0 - 360)

o

dvar (16,37) array of derivatives every 10 degrees (0 - 360)
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global tk th % cooler, heater temperatures [K]

% Row indices of the var, dvar matrices, and the y,dy variable vectors:

TC = 1; % Compression space temperature (K)

TE = 2; % Expansion space temperature (K)

QK = 3; % Heat transferred to the cooler (J)

OR = 4; % Heat transferred to the regenerator (J)
QH = 5; % Heat transferred to the heater (J)

WC = 6; % Work done by the compression space (J)
WE = 7; % Work done by the expansion space (J)

W = 8; % Total work done (WC + WE) (J)

P = 9; % Pressure (Pa)

VC = 10; % Compression space volume (m"3)

VE = 11; % Expansion space volume (m"3)

MC = 12; % Mass of gas in the compression space (kg)
MK = 13; % Mass of gas in the cooler (kg)

MR = 14; % Mass of gas in the regenerator (kg)

MH = 15; % Mass of gas in the heater (kg)

ME = 16; % Mass of gas in the expansion space (kg)

TCK = 17; % Conditional temperature compression space / cooler (K)

THE = 18; % Conditional temeprature heater / expansion space (K)

GACK = 19; % Conditional mass flow compression space / cooler (kg/rad)
GAKR = 20; % Conditional mass flow cooler / regenerator (kg/rad)

GARH = 21; % Conditional mass flow regenerator / heater (kg/rad)

GAHE = 22; % Conditional mass flow heater / expansion space (kg/rad)
% Size of wvar (ROWV,COL), y(ROWV), dvar (ROWD,COL), dy(ROWD)

ROWV = 22; % number of rows in the var matrix

ROWD = 16; % number of rows in the dvar matrix

COL = 37; % number of columns in the matrices (every 10 degrees)
fprintf ('============Analisis Adiabatico Ideal====================\n')
fprintf ('Enfriador Tk = $.1f[K], Calentador Th = %.1f[K]\n', tk, th);
epsilon = .01l; % Error admisible en temperatura (K)

max_ iteration = 20; % Maximo numero de iteraciones a converger

ninc = 360; % numero de incrementos de integracion (todos los grados)
step = ninc/36; % para guardar los valores de var, matrices DVar
dtheta = 2.0*pi/ninc; % Valor minimo de la integracidén (radianes)

% Condiciones Iniciales:

vy (THE) = th;

y (TCK) = tk;

y(TE) = th;

y(TC) = tk;

iter = 0;

terror = 10*epsilon; % Initial error to enter the loop

% Iteration loop to cyclic convergence

while ((terror >= epsilon)é&(iter < max iteration))
% Condiciones iniciales de ciclo

tcO0 = y(TC);

te0 = y(TE);

theta = 0;

v (QK) = 0;

y(QR) = 0;

y(QH) = 0;

y(WC) = 0;

281



y(WE) = 0;

y(w) = 0;

fprintf ('iteration %d: Tc = %.1f[K], Te =
. 1f[K]\n',iter,y(TC),y(TE))

for(i = 1l:1:ninc)
[theta,y,dy] = rk4('dadiab',7,theta,dtheta,y);
end
terror = abs(tcO0 - y(TC)) + abs(te0 - y(TE));
iter = iter + 1;
end

if (iter >= max iteration)
fprintf ('No convergence within %d iteration\n',max iteration)
end

Q

% Initial var and dvar matrix
var = zeros(22,37);
dvar = zeros(16,37);

% a final cycle, to fill the var, dvar matrices

theta=0;
y (QK) _OI
y (QR) =0;
y (QH) =0;
y (WC)=0;
y (WE)=0;
y (W) =0;
[var,dvar] = filmatrix(1l,y,dy,var,dvar);
for(i = 2:1:COL)
for(j = 1l:1:step)
[theta,y,dy] = rk4('dadiab',7,theta,dtheta,y);
end
[var,dvar] = filmatrix(i,y,dy,var,dvar);
end
function [y,dy] = dadiab (theta,y)

o

Evaluate ideal adiabatic model derivatives
Israel Urieli, 7/6/2002

o

% Arguments: theta - current cycle angle [radians]

% y(22) - vector de valores de las variables actuales

% Returned values:

% v (22) - vector de actualizacidén de las variables actuales
% dy (16) vector of current derivatives

% Function invoked : volume.m

\o

s global variables used from "define" functions
global vk % cooler void volume [m"3]
global vr % regen void volume [m"3]
global vh % heater void volume [m"3]

global rgas % gas constant [J/kg.K]
global cp % specific heat capacity at constant pressure [J/kg.K]
global cv % specific heat capacity at constant volume [J/kg.K]
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global gama % ratio: cp/cv
global mgas % total mass of gas in engine [kg]
global tk tr th % cooler, regen, heater temperatures [K]

Q

% Indices of the y, dy vectors:

TC = 1; % Compression space temperature (K)

TE = 2; % Expansion space temperature (K)

QK = 3; % Heat transferred to the cooler (J)

QR = 4; % Heat transferred to the regenerator (J)

QH = 5; % Heat transferred to the heater (J)

WC = 6; % Work done by the compression space (J)

WE = 7; % Work done by the expansion space (J)

W = 8; % Total work done (WC + WE) (J)

P = 9; % Pressure (Pa)

VC = 10; % Compression space volume (m”3)

VE = 11; % Expansion space volume (m”"3)

MC = 12; % Mass of gas in the compression space (kg)

MK = 13; % Mass of gas in the cooler (kqg)

MR = 14; % Mass of gas in the regenerator (kg)

MH = 15; % Mass of gas in the heater (kqg)

ME = 16; % Mass of gas in the expansion space (kg)

TCK = 17; % Conditional temperature compression space / cooler (K)
THE = 18; % Conditional temeprature heater / expansion space (K)

GACK = 19; % Conditional mass flow compression space / cooler (kg/rad)
GAKR = 20; % Conditional mass flow cooler / regenerator (kg/rad)

GARH = 21; % Conditional mass flow regenerator / heater (kg/rad)

GAHE = 22; % Conditional mass flow heater / expansion space (kg/rad)

% Volume and volume derivatives:
[y(VC),y(VE),dy(VC),dy(VE)] = volume (theta);

% Pressure and pressure derivatives:
vot = vk/tk + vr/tr + vh/th;

y(P) = (mgas*rgas/(y(VC)/y(TC) + vot + y(VE)/y(TE)));

top = -y (P)*(dy(VC)/y(TCK) + dy(VE)/y(THE));

bottom = (y(VC)/(y(TCK)*gama) + vot + y(VE)/(y(THE)*gama)) ;
dy (P) = top/bottom;

% Mass accumulations and derivatives:

y(MC) = y(P)*y(VC)/ (rgas*y(TC));

y (MK) = y(P)*vk/ (rgas*tk);

y (MR) = y(P)*vr/ (rgas*tr) ;

v (MH) = y(P)*vh/ (rgas*th);

v (ME) = y(P)*y(VE)/ (rgas*y(TE));

dy (MC) = (y (P )*dy(VC) + y(VC)*dy (P) /gama) / (rgas*y (TCK) ) ;
dy (ME) = (y(P )*dy(VE) + y(VE) *dy (P) /gama) / (rgas*y (THE) ) ;
dpop = dy(P)/y (P

dy (MK) = y( K)*dep;

dy (MR) y (MR) *dpop;

dy (MH) = y(MH) *dpop;

% Mass flow between cells:
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y (GACK) = -dy (MC);

y (GAKR) = y (GACK) - dy(MK);
y (GAHE) = dy (ME);

y (GARH) = y(GAHE) + dy(MH);

% Conditional temperatures between cells:

y (TCK) = tk;
if (v (GACK) >0)
y(TCK) = y(TC);
end
y(THE) = y(TE);
if (v (GAHE) >0)
y (THE) = th;
end

o°

7 derivatives to be integrated by rk4:
% Working space temperatures:

dy (TC) = y(TC)* (dpop + dy(VC)/y(VC) - dy(MC)/y(MC));

dy (TE) = y(TE)* (dpop + dy(VE)/y(VE) - dy(ME)/y(ME));

% Energy

dy (QK) = vk*dy (P)*cv/rgas - cp* (y(TCK)*y (GACK) - tk*y(GAKR)) ;
dy (QR) = vr*dy(P)*cv/rgas - cp* (tk*y(GAKR) - th*y(GARH)) ;

dy (QH) = vh*dy (P)*cv/rgas - cp* (th*y(GARH) - y(THE) *y (GAHE)) ;
dy (WC) = y(P)*dy (VC);

dy (WE) = y(P)*dy(VE);

o)

% Net work done:
dy (W) = dy(WC) + dy(WE);
y(W) = y(WC) + y(WE);

function [var,dvar]=Filmatrix(j,y,dy,var,dvar);

% Fill in the j-th column of the var, dvar matrices with values of y, dy

% Israel Urieli, 7/20/2002

% Arguments: Jj - column index (1 - 37, every 10 degrees of
% y (ROWV) - vector of current variable values

% dy (ROWD) vector of current derivatives

% var (ROWV, 37) - matrix of current variables vs
% dvar (ROWD, 37) - matrix of current derivatives
angle

% Returned values:

% var (ROWV, 37) - matrix of updated variables vs
% dvar (ROWD, 37) - matrix of updated derivatives
angle

ROWV = 22; % number of rows in the var matrix

ROWD 16; % number of rows in the dvar matrix
for(i = 1:1:ROWV)
var(i,j) = y(i);
end
for(i = 1:1:ROWD)
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dvar(i,j) = dy(i);
end

function plotadiab (var,dvar)
various plots of ideal adiabatic simulation results
Israel Urieli, 7/21/2002 (corrected temp plots 12/3/2003)

oo

oo

% Arguments:
S var (22,37) array of variable values every 10 degrees (0 - 360)
% dvar (16,37) array of derivatives every 10 degrees (0 - 360)

% Row indices of the var, dvar arrays:

TC = 1; % Compression space temperature (K)

TE = 2; % Expansion space temperature (K)

QK = 3; % Heat transferred to the cooler (J)

OR = 4; % Heat transferred to the regenerator (J)
QH = 5; % Heat transferred to the heater (J)

WC = 6; % Work done by the compression space (J)
WE = 7; % Work done by the expansion space (J)

W = 8; % Total work done (WC + WE) (J)

P = 9; % Pressure (Pa)

VC = 10; % Compression space volume (m”"3)

VE = 11; % Expansion space volume (m"3)

MC = 12; % Mass of gas in the compression space (kg)
MK = 13; % Mass of gas in the cooler (kqg)

MR = 14; % Mass of gas in the regenerator (kg)

MH = 15; % Mass of gas in the heater (kg)

ME = 16; % Mass of gas in the expansion space (kg)

TCK = 17; % Conditional temperature compression space / cooler (K)
THE = 18; % Conditional temeprature heater / expansion space (K)

GACK = 19; % Conditional mass flow compression space / cooler (kg/rad)
GAKR = 20; % Conditional mass flow cooler / regenerator (kg/rad)

GARH = 21; % Conditional mass flow regenerator / heater (kg/rad)

GAHE = 22; % Conditional mass flow heater / expansion space (kg/rad)

% Size of var (ROWV,COL), dvar (ROWD,COL)

ROWV = 22; % number of rows in the var matrix

ROWD = 16; % number of rows in the dvar matrix

COL = 37; % number of columns in the matrices (every 10 degrees)

global tk tr th % cooler, regenerator, heater temperatures [K]
global vk % cooler void volume [m"3]
global vr % regen void volume [m"3]
global vh % heater void volume [m"3]

choice = 'x';
while (~strncmp (choice, 'qg',1))
fprintf ('Elegir tipo de grafico:\n'");

fprintf (' p - Diagrama PV\n');

fprintf (' t - Diagrama Temperatura vs angulo del ciguefnal\n');

fprintf (' e - Diagrama de energia vs angulo del ciguefial\n');

fprintf (' g - Salir\n'");

choice = input('p)Diagrama PV, t)Temperatura, e)Energia, q)Salir:
"y ')

if (strncmp (choice, 'p',1))

figure
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vol = (var(VC,:) + vk + vr + vh + var (VE, :))*1le6; % cubic
centimeters
pres = (var(P,:))*le-5; % bar
plot (vol,pres, 'k')
grid on
xlabel ('Volumen (cc) ')
ylabel ('Presion (bar [lbar 100kPal) ")
title('Diagrama P-v')
elseif (strncmp (choice, 't', 1))
figure
x = 0:10:360;
Tcomp = var (TC,:);
Texp = var(TE, :);
plot (x, Tcomp, 'b-',x,Texp, 'rt-");
hold on
x = [0,360];
y = [tk, tk]
plot (x,vy,"' ")
y = [tr, tr]
plot (x,y,"' ")
y = [th, th]
plot (x,y,"' ")
hold off
grid on
xlabel ('Angulo del ciguefial (Grados)');
ylabel ('Temperatura (K)"');
title('Temperatura vs Angulo del ciguefial');
elseif (strncmp (choice, 'e', 1))
figure
x = 0:10:360;
Qkol = var(QK,:); % [J]
Qreg = var(QR,:); % [J]
Qhot = var(QH, :); % [J]
Work = var(W,:); % [J]
Wcom = var (WC,:); % [J]
Wexp = var (WE, :); % [J]
plot(x Qkol, 'b-',x,Qreqg, 'g-',x,Qhot, 'r-',x,Work, "k-."',x,Wcom, "b--
'y x,Wexp, 't--");
grid on

xlabel ('Angulo del ciguefial

ylabel ('"Energia [Joules]');

(degrees) ") ;

title('Energia vs Angulo del ciguefial');

end
end

fprintf('Salida del diagrama adiabatico ideal..

function plotmass

o

Kyle Wilson 10-2-02

ME 589

Particle Trajectory Map
Equations from Organ's
practical

o° o

o

"'Natural'

An') ;g

coordinates for analysis of the
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% Stirling cycle" and Oegik Soegihardjo's 1993 project on the same topic

oe

Modified by Israel Urieli (11/27/2010) to obtain correct phase advance
angle alpha subsequent to error determined by Zack Alexy (March 2010)

oo

oo

clc;clear;home; format compact;
% Inputs from define program

Q

global vclc vcle % compression,expansion clearence vols [m"3]

o)

global vswc vswe % compression, expansion swept volumes [m”3]
global alpha % phase angle advance of expansion space [radians]
global vk % cooler void volume [m"3]

global vh % heater void volume [m"3]

global vr % regen void volume [m"3]

global pmean % mean (charge) pressure [Pa]
global tk tr th % cooler, regenerator, heater temperatures [K]

oo

o

NT = th/tk; Temperature ratio
Vref = vswe; % Reference volume

%% Fixed reduced volumes

vswe r = (vswe/Vref) /NT; % Reduced expansion swept volume (m”"3)

vcle r = (vele/Vref) /NT; % Reduced expansion clearance volume (m"3)
vh r = (vh/Vref) /NT; % Reduced heater void volume (m”"3)

vr r = (vr/Vref)*log(NT)/(NT-1); % Reduced regenerator void volume
(m”3)

vk r = (vk/Vref) ; % Reduced cooler void volume (m”"3)

VSWC_r = (vswe/Vref) ; % Reduced compression swept volume (m”"3)
vclc r = (velce/Vref) ; % Reduced compression clearance volume (m"3)

%% Phase domain
angi = 0;
angf = 2*pi;

dang = 0.1;
ang = [angi:dang:angf];
n = size(ang);

%% Volume variations

for 1 = 1:n(2)
deg (i) = ang(i)*180/pi;
Ve (i) = (vswe/2)*(l-cos(ang(i))); % Expansion volume vs phase
Vc (i) = (vswc/2)*(l+cos(ang(i) - alpha)); % Compression volume vs
phase
ve (i) = (Ve(i)/Vref)/NT; % Reduced expansion vs phase
vc (i) = Vc(i)/Vref; % Reduced compression vs phase
vt(i) = vswe r + vcle r + vh r + vr r + vk r + vclc_ r + vc(i); % Total
volume vs phase
end
figure
step = 30;
for m = 1l:step-1
for 1 = 1:n(2)

Q

v(i) = ve(i) + (m/step)*(vt(i)-ve(i)); % Reduced volume segments
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end

hold on
plot(v,deg, 'k:")
end
hold on
plot (ve,deg, "k")
plot(vt,deg, "k")

%% Vertical lines

L1 = vswe_r; % Boundary of reduced expansion swept volume
L2 = L1 + vcle r; % Boundary of reduced expansion clearance volume
L3 = L2 + vh_r; % Boundary of reduced heater void volume

L4 = L3 + vr_r; % Boundary of reduced regenerator void volume
L5 = L4 + vk r; % Boundary of reduced cooler void volume

L6 = min(vt); % Boundary of reducedexpansion swept volume
pointl = [L1;L1]; % Preparing for plot

point2 = [L2;L2];

point3 = [L3;L3];

pointd = [L4;L4];

point5 = [L5;L5];

point6 = [L6;L6];

point = [0;deg(n(2))];

plot (pointl,point, 'r—--"',point2,point, 'r--',point3,point, 'g--")
plot (point4,point, 'g--"',point5,point, 'b--"',point6,point, 'b-—-")

axis ([0 max(vt) 0 deg(n(2))])

xlabel ('Reduced volume')
ylabel ('Crank Angle (deg) ')
title('Particle mass plot')

hold off

function plotpv
% plot pv and p-theta diagrams of schmidt analysis
% Israel Urieli 1/6/03

global vclc vcle % compression,expansion clearence vols [m"3]
o3

global vswc vswe % compression, expansion swept volumes [m”"3]

o)

global alpha % phase angle advance of expansion space [radians]

global vk % cooler void volume [m"3]
global vh % heater void volume [m"3]
global vr % regen void volume [m"3]

global mgas % total mass of gas in engine [kg]
global rgas % gas constant [J/kg.K]

Q

global pmean % mean (charge) pressure [Pa]

global tk tr th % cooler, regenerator, heater temperatures [K]

theta = 0:5:360;
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ve = vcle + 0.5*vswe* (1-cos (theta*pi/180)); % volumen de expansion [cm"3]
vc = vclc + 0.5*vswc* (1-cos ((theta*pi/180 - alpha)))+ 0.5*vswe* (1-

cos ((theta*pi/180))); % volumen de compresion [cm”3]

vec = vclc + 0.5*vswe* (1 + cos(theta*pi/180));

ve = vcle + 0.5*vswe* (1 + cos(theta*pi/180 + alpha));

p = mgas*rgas./ (vc/tk + vk/tk + vr/tr + vh/th + ve/th)*le-5; % [bar]

o\

e

vtot = (vc + vk + vr + vh + ve)*le6; % [cc]
figure

plot (vtot,p)

grid on

xlabel ('total volume (cc) ')
ylabel ('pressure (bar)"')
title ('Schmidt pv diagram')
figure

plot (theta,p)

grid on

hold on

x = [0,360];

y = [pmean*le-5, pmean*le-5];
plot(x,v)

xlabel ('crank angle (deg) ')
ylabel ('pressure (bar)"')
title ('Schmidt p-theta diagram')

function [x, y, dy] = rk4d(deriv,n,x,dx,Vy)
%Classical fourth order Runge-Kutta method
$Integrates n first order differential equations
%dy (x,y) over interval x to x+dx

%$Israel Urieli - Jan 21, 2002

x0 = x;
y0 = y;
[y,dyl] = feval (deriv,x0,vy);
for 1 = 1:n
y(i) = y0(i) + 0.5*dx*dyl(i);
end
xm = x0 + 0.5*dx;
[y,dy2] = feval (deriv,xm,y);
for 1 = 1:n
y(i) = y0(i) + 0.5*dx*dy2 (1)
end
[y,dy3] = feval (deriv,xm,y);
for 1 = 1:n
y(i) = y0(i) + dx*dy3(1i);
end
x = x0 + dx;
[y,dy] = feval (deriv,x,Vy);
for 1 = 1:n
dy (i) = (dyl(i) + 2*(dy2(i) + dy3(i)) + dy(i))/6;
y(i) = y0(i) + dx*dy(i);
end
function [vc,ve,dvc,dve] = volume (theta)
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oo

determine working space volume variations and derivatives
Israel Urieli, 7/6/2002
Modified 2/14/2010 to include rockerV (rockdrive)

oo

oe

% Argument: theta - current cycle angle [radians]

% Returned values:

% vc, ve - compression, expansion space volumes [m”"3]

% dvc, dve - compression, expansion space volume derivatives

Q

global engine type % s)inusoidal, y)oke r)ockerV (all alpha engines)

if (strncmp (engine type, 's',1))
[vc,ve,dvc,dve] = sinevol (theta);

elseif (strncmp (engine type, 'yv',1))
[vc,ve,dvc,dve] = yokevol (theta);

elseif (strncmp (engine type, 'r',1))
[vc,ve,dvc,dve] = rockvol (theta);

function [vc,ve,dvc,dve] = sinevol (theta)
sinusoidal drive volume variations and derivatives
Israel Urieli, 7/6/2002

o°

o\

% Argument: theta - current cycle angle [radians]

% Returned values:

% vc, ve - compression, expansion space volumes [m”"3]

% dvc, dve - compression, expansion space volume derivatives

global vclc vcle % compression,expansion clearence vols [m”"3]

o

global vswc vswe % compression, expansion swept volumes [m"3]

)

global alpha % phase angle advance of expansion space [radians]

$vc = vclc + 0.5*vswc* (1-cos ((thetat+pi-alpha)))+ 0.5*vswe* (1-

cos ((theta+pi))); % volumen de compresion [cm”3]

$ve = vcle + 0.5*vswe* (1-cos (theta+pi)); % volumen de expansion [cm”3]
$dvc = 0.5*vswc*sin (thetatpi-alpha) + 0.5*vswe*sin (theta+pi);

$dve = 0.5*vswe*sin(theta+pi);

vc = vclc + 0.5*vswc* (1-cos ((theta-alpha)))+ 0.5*vswe* (l-cos((theta))); %

volumen de compresion [cm”3]

ve = vcle + 0.5*vswe* (1-cos(theta)); % volumen de expansion [cm”3]
dvc = 0.5*vswc*sin (theta-alpha) + 0.5*vswe*sin(theta);

dve 0.5*vswe*sin (theta);

svc = vclec + 0.5*vswc* (1 + cos(theta+pi));
$ve = vcle + 0.5*vswe* (1 + cos(theta + alpha+pi));

$dvc = -0.5*vswc*sin (theta+pi);
$dve = -0.5*vswe*sin(theta + alpha+pi);
function [vc,ve,dvc,dve] = yokevol (theta)

o

Ross yoke drive volume variations and derivatives
Israel Urieli, 7/6/2002
Argument: theta - current cycle angle [radians]

o

o\°
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o°

o°

ve,

o\

global
global
global
global
global
global
global
global
global

sinth
costh
bth =

ye = crank* (sinth + (b2/bl)*costh
yc = crank* (sinth - (b2/bl) *costh

dvc,

Returned values:

ve - compression, expansion space volumes [m"3]

dve - compression,

vcle vcle % compression,expansion clearence vols

o

VsSwWC vswe $ compression, expansion swept volumes
phase angle advance of expansion space [radians]
Ross yoke length (1/2 yoke base) [m]
Ross yoke height [m]

alpha
bl %
b2 %
crank

o

°

Q

°

crank radius [m]

o)

expansion space volume derivatives

[m”3]
[m”3]

dcomp dexp $ diameter of compression/expansion pistons [m]

o)

acomp aexp % area of compression/expansion pistons [m”*2]
P P P

ymin

o

°

minimum yoke vertical displacement [m]

= sin(theta):;
= cos (theta);

(b1"2

(crank*costh) ~2)"0.5;

) + bth;
)

+ bth;

ve = vcle + aexp*(ye - ymin);
vc = vclc + acomp* (yc - ymin);

dvc = acomp*crank* (costh +
aexp*crank* (costh -

dve =

function

oC o° o o

o°

ve,

o°

global
global
global
global
global

sinth =

costh

beth =
bcth =

dvc,

t

[vc,ve,dvc,dve] = rockvol (theta)

Ross Rocker-V drive volume variations and derivatives
Israel Urieli, 7/6/2002 & Martine Long 2/25/2005
Argument:
Returned values:

heta - current cycle angle [radians]

ve - compression, expansion space volumes [m"3]

dve - compression,

Q

vcle vcle % compression,expansion clearence vols

crank

o

°

crank radius [m]

)

(b2/bl) *sinth + crank*sinth*costh/bth) ;
(b2/bl)*sinth + crank*sinth*costh/bth);

expansion space volume derivatives

[m”3]

acomp aexp % area of compression/expansion pistons [m"2]

conrodc conrode % length of comp/exp piston connecting rods
ycmax yemax % maximum comp/exp piston vertical displacement

)

)

sin(theta);
cos (theta) ;
(conrode”™2 -
(conrodc”™2 - (crank*sinth)”"2)"

(crank*costh) ~2)"0.5;
5 .

’

0.
0.

ye = beth - crank*sinth;
yc = bcth + crank*costh;

ve = vcle + aexp* (yemax - ye);
vc = vclc + acomp* (ycmax - ycC);

dvc =
dve =

acomp*crank*sinth* (crank*costh/bcth + 1);
—aexp*crank*costh* (crank*sinth/beth - 1
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function regen

Specifies regenerator geometric and thermal properties
Israel Urieli 04/20/02 (modified 12/01/03)

modified 2/12/2010 to include awgr(O (wetted area)
modified 11/27/2010 to include 'no regenerator matrix'

o® o° o°

o\

global 1lr % regenerator effective length [m]
global awgrO % no matrix regenerator wetted area [m"2]

global cgwr % regenerator housing thermal conductance [W/K]
global new fid % new data file

regen type = 'u';
while (strncmp (regen type, 'u',1))
if (strncmp (new, 'y', 1))

fprintf ('Configuraciones disponibles son regeneradores:\n')

fprintf (' t, regenerador tubular\n')
fporintf (' a, regenerador anular\n')
regen_type = input('Configuracion del regenerador','s');

fprintf (fid, '%c\n', regen type(l));
else

fscanf (fid, '%c',1l); % bypass the previous newline character

regen type = fscanf (fid, '%c',1);
end
if (strncmp (regen type, 't',1))
fprintf ('Rgenerador tubular \n')
if (strncmp (new, 'y', 1))

dout = input('Digite diametro tubo exterior [m] : '");
domat = input('Digite diametro tubo interno [m] : ");
lr = input('Longitud del regenerador [m] : '");

num = input ('Numero de tubos : '");

fprintf (fid, '%.3e\n', dout);
fprintf (fid, '%.3e\n', domat);
fprintf (fid, '%.3e\n', 1lr);
fprintf (fid, '%d\n', num);

o°

o°

else
dout = fscanf (fid, '%e',1);
domat = fscanf (fid, '%e',1);
lr = fscanf (fid, '%e',1);
num = fscanf (fid, 'sd',1);

end

dimat = 0;

awgr0 = num*pi*domat*lr;

elseif (strncmp (regen type, 'a',1))
fprintf ('Regenerador anular\n')
if (strncmp (new, 'y',1))

dout = input('Digite diametro externo [m] : ");
domat = input('Digite diametro interno [m] : ");
dimat = input('Digite diametro de matriz interna [m]
lr = input('Longitud del regenerador [m] : '");

o

fprintf (fid, '%.3e\n', dout);

fprintf (fid, '%.3e\n', domat);

fprintf (fid, '%.3e\n', dimat);

fprintf (fid, '%.3e\n', 1r);
else

o° o©

o\
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dout = fscanf (fid, '%e',1);
domat = fscanf (fid, '%e',1);
dimat = fscanf (fid, '%e',1);
lr = fscanf (fid, '%e',1);
end
num = 1;
awgr0 = pi*(dimat + domat) *1lr;
else
fprintf ('regenerator configuration is undefined\n')
regen_type = 'u';
end
end
amat = num*pi* (domat*domat - dimat*dimat)/4; % regen matrix area
awr = num*pi* (dout*dout - domat*domat)/4; % regen housing wall area

SH######ftemporary fix (4/20/02):
kwr = 25; % thermal conductivity [W/m/K]
note that stainless steel thermal conductivity is temp dependent

o\

% 25 W/m/K for normal engine conditions,
% 6 W/m/K for cryogenic coolers.
cagwr = kwr*awr/lr; % regen wall thermal conductance [W/K]

matrix (amat) ;

o°

Specifies regenerator matrix geometric and thermal properties
% Israel Urieli 03/31/02
% modified 11/27/10 for no regenerator matrix

Q

global matrix type % m)esh, f)oil or n)o matrix

Q

global new fid % new data file

matrix type = 'u';

while (strncmp (matrix type, 'u',1))
if (strncmp (new, 'y',1))
fprintf ('Tipo de matriz disponibles:\n')

fprintf (' m, para red mallada de matriz\n')
fprintf (' f, para la hoja de matriz\n')
fprintf (' n, ninguna matriz\n')
matrix type = input('tipo de matriz ','s');
fprintf (fid, 'Sc\n', matrix type(1l));
else
fscanf (fid, '%c',1); % bypass the previous newline character
matrix type = fscanf(fid, '%c',1);
end

if (strncmp (matrix type, 'm',1))
mesh (amat) ;
elseif (strncmp (matrix type, 'f',1))
foil (amat) ;
elseif (strncmp (matrix type, 'n',1))
nomatrix (amat) ;
else
fprintf ('matrix configuration is undefined\n')
matrix type = 'u';
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% Specifies mesh matrix geometric and thermal properties
% Israel Urieli 03/31/02

oe

global vr regen void volume [m"3]

global ar % regen internal free flow area [m"2]

global awgr regen internal wetted area [m"2]

global awgrO % no matrix regenerator wetted area [m"2]
global 1lr % regenerator effective length [m]

global dr % regen hydraulic diameter [m]

global new fid % new data file

oo

fprintf (' Matriz de malla de alambre\n')
if (strncmp (new, 'y',1))
porosity = input('Porosidad de la matriz : ');
dwire = input ('Diametro del alambre matriz [m] : ');
fprintf (fid, '%.3f\n', porosity);
fprintf (fid, '%.3e\n', dwire);
else
porosity = fscanf (fid, 'sf',1);
dwire = fscanf (fid, '%e',1);
end

ar = amat*porosity;

vr = ar*lr;

dr = dwire*porosity/ (1 - porosity);

awgr = 4*vr/dr + awgrO;

fprintf (' Porosidad de matriz: %.3f\n', porosity)

fprintf (' Diametro del alambre de la matriz %.2f (mm)\n', dwire*le3)
fprintf (' Diametro hidrualico %.3f (mm)\n', dr*le3)

fprintf (' Area total humeda %.3e(sg.m)\n', awgr)

fprintf (' Longitud del regenerador %$.1f (mm)\n', lr*le3)

fprintf (' Volumen vacio %.2f (cc)\n', vr*le6)

function foil (amat)
% Specifies foil matrix geometric and thermal properties
% Israel Urieli 03/31/02

global vr % regen void volume [m"3]

global ar % regen internal free flow area [m"2]

global awgr regen internal wetted area [m"2]

global awgr0O $ no matrix regenerator wetted area [m"2]
global lr % regenerator effective length [m]

global dr % regen hydraulic diameter [m]

global new fid % new data file

o\°

fprintf (' Material flexible de matrix\n'")
if (strncmp (new, 'y', 1))
fl = input('longitud desenrrollada de la hoja [m] : '");
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th = input ('Grosor de la lamina [m] : ");
fprintf (fid, '%$.3f\n', fl1);
fprintf (fid, '%.3e\n', th);

else
fl = fscanf (fid, '$f"',
th fscanf (fid, 'se',

end

am = th*fl;

ar = amat - am;

vr = ar*lr;

awgr = 2*1r*fl + awgrQ;
dr = 4*vr/awgr;

porosity = ar/amat;

fprintf (' longitud desenrollada de la hoja : %.3f(m)\n', fl)
fprintf (' grosor de la lamina %.3f (mm)\n',th*1le3)

fprintf (' Diametro hidraulico %.3f (mm)\n', dr*le3)

fprintf (' Area total humeda %f(sg.m)\n', awgr)

fprintf (' Volumen vacio %$.2f (cc)\n', vr*le6)

fprintf (' Porosidad %.3f\n', porosity)

function nomatrix (amat)
% Specifies conditions for no regenerator matrix
% Israel Urieli 11/27/10

o

global vr regen void volume [m"3]

global ar % regen internal free flow area [m"2]

global awgr regen internal wetted area [m"2]

global awgr0O % no matrix regenerator wetted area [m"2]
global lr % regenerator effective length [m]

global dr % regen hydraulic diameter [m]

o°

fprintf (' Ninguna matriz\n')

ar = amat;

vr = ar*lr;
awgr = awgr0;
dr = 4*vr/awgr;

3f (mm) \n', dr*le3)
g.m)\n', awgr)
\n', vr*leo6)

fprintf (' Diametro hidraulico
fprintf (' Area total humeda %f

Q —~ o°
~ 0

295



ANEXO F. PLANOS DEL MOTOR STIRLING GAMMA’

1. DESPIECE DEL MOTOR STIRLING GAMMA

Fuente: Autores.
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