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Resumen

Los motores stirling son motores térmicos de ciclo cerrado regenerativo que necesitan
de una fuente de calor externa para poder transformar energia térmica en trabajo
mecanico, mediante una diferencia de temperaturas, es decir entre una fuente de
temperatura alta y un sumidero. Estos motores usan un proceso de combustion externa
para la generacion de energia eléctrica, lo que les otorga la posibilidad de adaptarse a
la energia solar para poder reducir la mayor parte de las emisiones contaminantes. Los
motores de ciclo stirling ideal alcanzan un rendimiento mayor, en comparacion con
otros motores, acercandose asi al médximo rendimiento de Carnot, sin embargo, en el
funcionamiento real no cumplen las condiciones establecidas, debido a que tiene una
eficiencia térmica baja. Por esta razon, se va realizar un analisis del motor stirling v161
para calcular la eficiencia térmica, donde mediante el disefio de un algoritmo de
calculo basado en el andlisis termodinamico, se pueda obtener una configuracion
optima que garantice estabilidad en el resultado final. El proposito de esta
investigacion es hallar la eficiencia térmica mediante un andlisis termodinamico,
donde se podra identificar cuéles son las mayores ineficiencias del motor, con la
finalidad de modificar las variables de entrada y variables de disefio, considerando que
asi se pueda predecir la eficiencia térmica junto a la potencia de salida y
consecuentemente poder hacer un uso adecuado de la energia solar y poder transformar
energia térmica a energia eléctrica de la manera mas eficiente posible.

Palabras claves: Motor stirling, analisis termodinamico, algoritmo.



Abstaract

Stirling engines are regenerative closed-cycle heat engines that need an external heat
source to be able to transform thermal energy into mechanical work, through a
temperature difference, that is, between a high temperature source and a sink. These
engines use an external combustion process to generate electricity, which gives them the
possibility of adapting to solar energy in order to reduce most of the polluting emissions.
Ideal Stirling cycle engines achieve higher performance compared to other engines, thus
approaching Carnot's maximum performance, however, in actual operation they do not
meet the established conditions, due to low thermal efficiency. For this reason, an analysis
of the stirling v161 engine will be carried out to calculate the thermal efficiency, where
by designing a calculation algorithm based on thermodynamic analysis, an optimal
configuration can be obtained that guarantees stability in the final result. The purpose of
this research is to find the thermal efficiency through a thermodynamic analysis, where it
will be possible to identify which are the greatest inefficiencies of the motor, in order to
modify the input variables and design variables, considering that this way the thermal
efficiency can be predicted. together with the output power and consequently being able
to make adequate use of solar energy and be able to transform thermal energy into
electrical energy in the most efficient way possible.

Keywords: Stirling engine, thermodynamic analysis, algorithm.



Introduccion

En las ultimas decadas, la creciente preocupacion ambiental ha llevado a la humanidad a
buscar nuevas alternativas cientificas y tecnolégicas para combatir la gran contaminacion
ambiental que se ha generado. Esto es debido a la utilizacion de tecnologias y técnicas no
amigables con el medio ambiente, al gran crecimiento demogréafico y el alza desmesurada
de demanda de recursos para la vida en la tierra [1].

La utilizacion de la energia es tan esencial, que se tiene que inspeccionar la manera de
como se obtiene y los efectos que produce sobre la madre naturaleza, es por eso que el
hombre ha buscado mitigar esta demanda mediante nuevas técnicas de generacion de
energia eléctrica. Actualmente, las técnicas de generacion de energia eléctrica mas
comunes son las plantas termoeléctricas, nucleares e hidroeléctricas. Sin embargo, debido
al alto costo ambiental generado por estas técnicas, el ser humano ha optado por una
opcidn mas amigable ambientalmente como son las energias renovables que, a pesar que
contaminan, serd en una minima proporcion [1].

Actualmente el panorama energético mundial esta realizando cambios, rumbo hacia a un
modelo energético sostenible para disminuir los fendmenos debido al cambio climatico,
ya que actualmente uno de los responsables de las emisiones de CO; es la producciéon de
energia eléctrica, que adquiere electricidad mediante combustibles fosiles para satisfacer
la demanda de energia eléctrica, es por eso que los paises estan brindando politicas que
estan destinadas a la investigacion y al desarrollo tecnoldgico de energias renovables,
para que estas puedan ser competitivas dentro del mercado energético frente a los
combustibles fosiles. Una alternativa de energia renovable es a través de la energia
térmica o solar, donde mediante multiples aplicaciones, el motor stirling se destaca en
instalaciones de concentracion solar, donde se ha verificado que el disefio del motor
cumple una funcién muy importante en la generacion de energia eléctrica, ya que se puede
generar energia eléctrica a gran escala o también a menor demanda eléctrica. Todo esto
debido a un concentrador solar que es la fuente de calor externa para que el motor stirling
pueda operar, sin embargo, es muy dificil el acoplamiento debido a que el concentrador
requiere una gran cantidad de material estructural para poder soportar al motor Stirling,
porque al tener sistemas mas pesados, tendra que usar sistemas de seguimiento solar
conducidos por servomotores, por lo cual esto implica un mayor costo y complejidad en
el montaje de este acoplamiento [2].

El motor Stirling es una tecnologia decrépita que empiece a ganar relevancia debido a la
obtencion de su energia térmica y su eficiencia energética, porque alcanza un rendimiento
superior en comparacion con otros motores reales, acercandose al maximo rendimiento
de Carnot, sin embargo, al momento de poner en funcionamiento al motor stirling, este
no cumple a cabalidad las condiciones establecidas por el ciclo stirling ideal, ya que es
inevitable el rozamiento de los distintos componentes que elaboran el trabajo, ademas que
el gas con el que trabajan no es ideal [3].

La tecnologia del motor stirling es simple y esta apta para trabajar con cualquier fuente
de calor externa, ya sea mediante una estufa de pellets o un captador parabdlico, lo que



hace que sea muy versatil, ya que seguira funcionando hasta que haya una diferencia de
temperaturas entre las dos zonas, es por ello que, a mayor diferencia de temperaturas,
mayor serd la eficiencia del motor. Sin embargo, el motivo del por qué no se utiliza en
gran proporcion es debido a que no desarrollar la misma potencia que en un motor de
combustion interna con las mismas dimensiones y peso, porque el motor stirling es lento
al responder las demandas de potencia, ya que para variar este parametro es necesario
controlar las temperaturas de ambas zonas, lo que conlleva mucho tiempo. Es por eso que
los investigadores no profundizaron mas en la investigacion del motor stirling para poder
mejorarlo [4].

Estos problemas anteriormente mencionados nos permiten realizar una evaluacion del
motor stirling con la finalidad de poder realizar un algoritmo de célculo que se basa en el
analisis termodinamico de la eficiencia térmica en funcion a los angulos del ciglefal,
presion atmosférica, volumenes muertos del pistén, fluido de trabajo y diferentes
parametros de disefio, con el objetivo de predecir la potencia de salida teniendo en cuenta
las diferentes irreversibilidades del sistema, para poder analizar las pérdidas y tratar de
que a futuro mejoren en un nuevo disefio méas confortable y eficiente.

Justificacion

Social: La poblacion se vera beneficiada a un mejoramiento mas eficiente del acceso
eléctrico, reduciendo el crecimiento significativo del consumo de energia eléctrica en el
pais.

EconOmica: La inversion de realizar un analisis termodinamico de un motor stirling,
permitira mejorar la estabilidad de produccion de energia eléctrica.

Ambiental: Un analisis termodinamico no contaminara el medio ambiente, pero permitira
identificar el sistema con mayores ineficiencias termodindmicas, que servira para un
nuevo disefio, el cual sea mas amigable con el medio ambiente.

Tecnoldgica: Se desarrollara primeramente un balance de masa y energia, luego un
balance entropico mediante un algoritmo de calculo para poder identificar su trabajo,
entropia y rendimiento, y de esa manera poder realizar una configuracién para obtener un
Optimo desempefio.
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Objetivo general

» Analizar termodindmicamente el motor stirling solar v161 mediante un algoritmo
de calculo para encontrar la eficiencia térmica.

Objetivos especificos

» Describir los parametros de funcionamiento del motor stirling.

> Seleccionar la adecuada estructura del algoritmo de calculo genérico para el
anélisis termodinamico.

» Estructurar la relacion matematica para el analisis térmico del funcionamiento del
motor stirling.

> Analizar las curvas de trabajo del motor stirling en funcién a sus parametros de
entrada.
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Revisién de literatura
Mundo

Segtin Miguel Angel Vives Albesa (2016), su objetivo es disefiar un motor stirling
basado en el motor stirling SOLO v161, en donde hace referencias al funcionamiento del
ciclo stirling, las distintas etapas del ciclo y su arquitectura. Ademas, realiza una
adaptacion geométrica del motor seleccionado, lo cual permite la extraccion de datos
geométricos para realizar el presente andlisis [1].

Segun Enriquez Cisneros Luis Carlo y Guadalupe Almeida Jorge Luis (2011), su
objetivo principal es disefiar y construir un motor stirling solar para un laboratorio,
indicando la base tedrica para la compresion del ciclo termodinamico, en donde se
muestran los pardmetros de disefio afectando en la préctica al ciclo stirling, por ese motivo
estable unos criterios para predecir los resultados mas cercanos a la realidad. Ademas,
explica el disefio en base de calculos termodindmicos de transferencia de calor y masa, y
la construccion del colector parabdlico, asi como sus ensayos Y resultados obtenidos [3].

Segln Isidro Maria Santos Réaez (2015), se ha realizado una a analisis térmico del
disefio propuesto por Isshiki Naotsugu, para aplicarlo en los sistemas CSP que se basan
en el acoplamiento de un motor Stirling, donde se llevé a cabo comportamiento térmico
en base a modelos de primer, segundo Yy tercer orden y del flujo para un motor stirling
con una configuracién tipo beta para su aplicacion en sistemas Dish Stirling, en la cual se
analizd las pérdidas termodinamicas del modelo propuesto, que afectan a la eficiencia del
motor [2].

Segln Gonzélez Lopez Juan Pablo (2018), se desarrolla el disefio de un concentrador
solar parabolico acoplado con un receptor térmico fijo para la cogeneracion de energia
eléctrica y calor de proceso de alta temperatura, donde se habla acerca del receptor que
es un componente clave en un sistema de disco stirling porque éste debe convertir la
energia solar concentrada a calor y transferirlo al fluido de trabajo del motor en
condiciones de alto flujo de 75 a 100 W/cm? y temperaturas de 700-800 °C. Se requiere
entonces estudiar la unién de un disco Scheffler con una UGE para evaluar si el ensamble
tiene un funcionamiento adecuado para alcanzar estas concentraciones [4].

Segun una breve introduccion extraido de Romero Toscano (2010), se realizara un
andlisis termoecondmico que combina analisis exergético y los principios econémicos
para proveer al disefiador u operador del sistema con informacion no disponible a través
del analisis energético y evaluacion econdmica convencionales, pero crucial para el
disefio y operacion de un sistema rentable, por lo que se considera la termo-economia
como una minimizacién de costes con ayuda de la exergia. El sistema a analizar es el
disco stirling Eurodish por lo que se dividira en seis elementos para obtener la influencia
de cada elemento sobre el sistema en su totalidad [5].

Segun Jorge Losada San José, se llevara a cabo una analisis de un sistema disco
parabolico, ya que en su pais natal destacan tecnologias renovables como la energia eolica
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y solar, por lo que el anélisis se realiza debido a que existen estaciones fotovoltaicas con
un rendimiento entre el 10% y 15%, mientras que existen prototipos basados en
instalaciones solares térmicas de una alta temperatura que desarrollan mayores
rendimientos (sistema Dish-Stirling) que los sistemas fotovoltaicos, alcanzando entre el
25% y 30% de rendimiento en condiciones nominales de operacion. Ademas, analiza
perdidas en los procesos mecanicos Yy termodinamicos debido a que en los
intercambiadores existen perdidas de presion y calor, ya que los procesos de expansion
como de compresion no son adiabaticos [6].

Lambayeque

Segun Carlos Eduardo Bardales Tomas, realizara un disefio de un motor stirling para
la generacion de energia eléctrica, en donde narra sus diferentes aplicaciones, sus
componentes del motor y sobre todo en correlacion con esta tesis, sobre el ciclo stirling
real. El ciclo real tiene una forma de elipse, ya que este pierde potencia y con ello
disminuye su rendimiento, donde uno de los efectos es debido al giro del cigiiefial y el
otro efecto es debido a la relacién de temperaturas que existe entre la zona fria y caliente.
Es por ello que, al aumentar el valor de la relacion de temperaturas, ocasionara que el
ciclo térmico sea mas delgado [7].

Bases teoricas cientificas

1.1.1 El motor stirling

Todo empieza a inicios del siglo XIX mediante la revolucion industrial cuando surgieron
las primeras maquinas de vapor que agilizaba el trabajo que llevaba mucho tiempo
realizar y sobre todo proporcionaba energia a las grandes industrias. Sin embargo, estas
presentaban algunos peligros, ademas que eran costosas e ineficaces, ya que tenian que
controlar que la presién de las calderas porque tendian a explotar causando graves
accidentes.

Estos inconvenientes dieron inicio al inventor escoces Robert Stirling un 17 de setiembre
de 1816, propusiera el patente nUmero 4081 con un titulo, mejoras para disminuir el
consumo de combustible y en particular un motor capaz de ser aplicado al movimiento
de maquinaria con base a un principio completamente nuevo [2, p. 34]. Es decir, un motor
de ciclo cerrado regenerativo.

El funcionamiento del motor stirling se basaba en una fuente de alimentacion mediante
combustion externa, donde tenia como fluido de trabajo al aire a una presién moderada y
una sujecion a los procesos de calentamiento, expansion, enfriamiento y compresion. Este
motor integraba un regenerador de calor o también llamado en aquella época como
economizador que tenia como funcion mejorar el rendimiento térmico.

El motor stirling se desempefia en aplicaciones industriales agricolas, bombas de agua,
en barcos, refrigeracion y generadores eléctricos. Otro de los usos es el del sistema Dish-
Stirling, en el que utiliza un captador parabdlico en la que concentra la radiacion solar en
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un solo punto como fuente de alimentacién, donde se encuentra ubicado el motor stirling
que trasforma energia térmica en energia eléctrica. La superioridad de estos motores es
que el desgaste es mucho menor, debido a que es un ciclo cerrado, por lo tanto, desempefia
un alto grado de confiabilidad y duracién en su funcionamiento.

Existen modelos de motores Dish-Stirling, pero se desea analizar el motor stirling V161
que es un mejoramiento del motor SOLO V160 [8], ya que en un futuro este motor stirling
brindar4 mayor eficiencia porque permitird un mejor rendimiento para la generacion de
energia eléctrica con minimas emisiones de efecto invernadero.

Figura 1. Sistemas Dish-Stirling [2]
1.1.2 Sistema Dish-Stirling

Los sistemas Dish-Stirling son conjuntos pequefios de generacion de energia eléctrica que
a traves de la radiacién solar directa utilizan un conjunto de espejos reflectores que,
concentrada la luz solar en un solo punto focal con temperaturas muy altas, en donde se
encuentra el receptor solar que sirve para calentar al fluido de trabajo a temperaturas
aproximadamente de 850°C, en la cual utiliza un seguimiento solar continuo alrededor de
dos ejes para poder perseguir el sendero diario del sol y poder desarrollar el ciclo
termodinamico que convertira energia térmica en energia mecanica para luego generar
energia eléctrica gracias al motor stirling.

El sistema Dish-Stirling es muy flexible debido a su tamafio y modularidad que le permite
operar de manera individual en remotas aplicaciones, teniendo un peso aproximado de
460kg. Un sistema stirling genera entre 5y 25 KW y en conjunto tiene una capacidad de
hasta 10MW [6].

El sistema Dish-Stirling esta compuesto por un concentrador solar parabélico, receptor,
sistema de rastreo y el motor stirling.
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1.Concentrador

2.Soporte de estructura
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Figura 2. Componentes del sistema Dish-Stirling [9]
1.1.3 Concentrador solar parabolico

El concentrador es una fuente de alimentacion para el motor stirling, que concentra y
refleja la luz solar en el punto focal, a través del seguimiento del sol en dos ejes. Los
concentradores estan compuestos de 12 partes individuales que utilizan como material a
la resina de fibra de vidrio para poder reflectar, donde una vez hecha la instalacion, tiene
la forma de un caparazén parabdlico semi-perfecto que estdn unidos mediante vigas
rigidas en forma circular. Debido a que los concentradores tienen longitudes focales
cortas, se requiere de espejos de vidrio fino (0,8mm de espesor) que estan unidos al frente
lado de los segmentos para poder conseguir una alta reflectividad alrededor del 94%.

1.1.4 Controladores

El concentrador requiere estar siempre orientado hacia el sol para poder obtener una
buena reflectividad, es por ello que necesita de un sistema de seguimiento biaxial, es decir
un seguimiento de elevacion acimutal y en coordenadas polares, donde el concentrador
gira en un plano paralelo a la tierra y en otro perpendicular a la misma, respectivamente,
por medio de un pequefio servo motor. Este sistema se basa en una estructura de acero
movil que es sostenida mediante seis ruedas [6].

Los sistemas Dish-Stirling funcionan de manera auténoma debido a controladores
electrénicos que se encuentran ubicados en el concentrador, para controlar la orientacion
hacia el sol por intermedio de un sensor de seguimiento solar y también para regular el
funcionamiento del motor. En algunos sistemas emplean controladores por separado, pero
en los grandes proyectos existe un sistema de control y de adquisicion de datos (SCADA)
utilizados para recolectar datos del funcionamiento del sistema de una manera acorde con
otras instalaciones de generacion de energia eléctrica [10].

1.1.5 Receptor

El receptor es la conexién entre el concentrador solar y la zona caliente del piston de
expansion del motor stirling, que absorbe la radiacion solar mediante el reflejo del
concentrador y transmite la energia absorbida al piston desplazador en forma de calor con
insignificantes pérdidas [10].
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En los sistemas Stirling se aplican receptores de cavidad, en donde la radiacion
concentrada entra a través de una apertura que se encuentra en el foco del concentrador,
cayendo mas adelante sobre el absorbedor. De esta manera se logra homogenizar el reflejo
del sol incidente sobre el absorbedor, ademas se obtiene minimas perdidas radiativas y
convectivas.

Existen dos tipos de receptores para sistemas Dish-Stirling: Receptores de tubos de
iluminacion directa (V161) y de reflujo [6].

1.151 Receptores de tubos de iluminacion directa

Los receptores de iluminacion directa se utilizan en los calentadores de motores stirling
convencionales. Estos receptores estan formados por tubos, en el cuales circulan el fluido
de trabajo extremadamente presurizado (5 — 20MPa) para poder transformar esa energia
térmica en energia mecanica, a temperaturas aproximadamente de 850°C, pero debido a
estas altas temperaturas de trabajo para los absolvedores es muy dificil la utilizacion de
recubrimientos selectivos debido al gran solape de la radiacion emitida y absorbida [6].
Un problema de estos sistemas es que no hay uniformidad en el flujo de radiacion, lo que
ocasiona que dentro de los tubos absorbedores presenten picos de temperatura, limitando
la temperatura maxima a la que puede llegar el fluido para evadir sobrepasar la
temperatura maxima tolerable en los materiales.

Figura 3. Receptor de motor v161 [10]
1.15.2 Receptores de reflujo

Este receptor emplea generalmente como fluido a un metal liquido (sodio) para poder
transmitir la energia térmica, a traves de su evaporacion en la superficie del absorbedor y
también por su condensacion del fluido de trabajo que circula a través de los tubos. Es
fendmeno se da porque a través de la condensacion del metal liquido, la gravedad realiza
su trabajo ocasionando que el fluido regrese a la superficie del absorbedor. Este
absorbedor presenta algunas ventajas como el calentamiento del fluido mas uniforme por
lo que permite desarrollar receptores mas pequefos.

Estos dos tipos de motores debido a la flexibilidad que poseen de una fuente de calor,
tienen la posibilidad de operar mediante un receptor hibrido, ya que presentan
adicionalmente un quemador de gas que se puede generar mediante la quema de
combustibles fésiles, de manera que puede funcionar durante el dia en periodos nublados
y durante el transcurso de la noche.
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Estos motores tienen la posibilidad de estar disponible las 24 horas del dia, ya que con el
sistema hibrido usando especialmente biogas como fuente de energia suplementario, este
sistema cumple con todos los requisitos que exige la red, siendo un sistema futurista
respetuoso con el medio ambiente; por lo que puede sustituir a los motores diésel que
actualmente se utilizan en el mercado para apoyar en horas punta la demanda energética
eléctrica, lo cuales poseen un precio muy elevado [6].

Generator

Heat Engine

Engine Working Fluid
Wick

““Engine Healer Tubes

Absorber &f Condensate Return

Surface % ¥
Evaporating
Sedium

™ Liquid
Scdium

Figura 4. Receptor de relujo [6]
1.1.6 Alternador

Este equipo se encarga de convertir la energia mecanica producida por el motor en energia
eléctrica. Los sistemas Dish-Stirling emplean generadores de induccion para que asi
puedan unirse al sistema interconectado (red), donde al sincronizarse pueden
proporcionar una potencia trifasica de 230 o 460 voltios con una eficiencia de
aproximadamente el 94%. Estos equipos contienen inversores que convierten la corriente
continua en corriente alterna, permitiendo emplear equipos de corriente continua como
generadores, que pueden moverse a régimen de giro variable, lo que permite tener una
mayor flexibilidad para adaptarse a la demanda de la red eléctrica instantanea [6].

1.1.7 Sistema de refrigeracion

Los motores requieren transferir grandes cantidades de calor al medio ambiente, todo esto
debido a sus capacidades estructurales, es por ello que estos motores hacen uso de un
radiador para poder intercambiar el calor que existe entre el motor y la atmosfera [6].

1.1.8 Motor stirling

Los motores Stirling dependen de un suministro de calor externo sin importar de qué
manera se genere el calor, a diferencia de un motor Otto o Diésel, que funcionan con
combustion interna y es alimentado por petroleo o ya sea gas. Por eso se dice que el motor
stirling es un buen candidato para convertir la energia térmica en energia mecéanica. En
este motor no existe contaminacion interna en los pistones, cojinetes y mucho menos
degradacién del lubricante, debido a que no existe una combustion de combustibles como
en los motores de combustion interna, es por ello que estos motores stirling tienen un
ciclo de vida potencialmente sorprendente, ademas de que no originan ruido ni
vibraciones [6].
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El motor stirling utiliza una cantidad constante fija de fluido de trabajo dentro de los
pistones ya que la cavidad es hermética debido al sellado de los pistones, originando que
el fluido se calienta y enfria debido a que se comprime cuando este frio y se expande
cuando esté caliente, generando asi el movimiento de los pistones que mueven el cigiefial
dando origen al movimiento mecéanico. Es por ello que este motor esta apto para producir
energia eléctrica mediante un concentrador solar, donde al aumenta la temperatura, la
eficiencia sera mas superior [10].

Figura 5. Motor v161 [10]

1.1.9 Partes del motor stirling

Las partes de un motor stirling se componen mediante:

Heater

Regenerator

Expansion «———— Cooling water

space

Cooler

Expansion

cylinder Compression

space

Generator &
Compression

cylinder

SOLO Stirling 161

Figura 6. Partes de un motor stirling [11]

1.19.1 Zona caliente

Esta es la zona del motor que esta sometida a altas temperaturas, ya que a través de esta
zona se brinda calor al sistema, por ello utiliza materiales resistentes al creep (parte
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dependiente del tiempo de las deformaciones provenientes de tensiones) como acero al
cromo, acero inoxidable austenitico, entre otros.

La zona caliente del motor puede cambiar su forma esto dependiendo de la configuracion
y de su propdsito de trabajo, ya que dentro de una forma simple no existe ningun tipo de
presurizacion dentro del cilindro, por lo que el cilindro puede ser con una tapa plana, pero
en una forma compuesta si existe presurizacion, de manera que su forma debe tener un
aumento de dimensiones para tener mejor area de transferencia de calor, obteniendo asi
una mayor porcion de fluido de trabajo.

Se recuerda que esta zona va a variar en funcion al fluido de trabajo que se pretende
utilizar, debido a que la conductividad térmica de los gases es muy diferente [12].

1.1.9.2 Zona fria

Mediante la zona fria se puede extraer el calor del motor por conveccion libre o forzada.
Durante el suceso que se da, ya sea de manera libre o natura, se utilizan aletas de aluminio
para poder disipar el calor, por lo que es una transmision escasa de eficiente que se utiliza
en motores con pequefias dimensiones y no presurizados, pero si es a través de conveccion
forzada, se acondiciona una camisa de agua para que la temperatura sea la mas baja
posible, por ende, debe de disponer de una fuente de agua a una temperatura ambiente,
para que asi se evacue el calor del fluido de trabajo [12]. En este sistema a mayor
evacuacion del calor, obtendremos una baja temperatura para poder aumentar la eficiencia
termodinamica del motor, ya que obtendremos una presion mayor que favorece al proceso
de compresion.

1.19.3 Regenerador

Este es una de las partes mas importantes para el motor stirling, ya que se encarga de
absorber y entregar calor al fluido de trabajo, igualando una fraccion perdida por el motor,
ocasionando que la velocidad y potencia se eleven. Una ventaja de utilizar un fluido de
trabajo con una buena conductividad térmica, es que se necesita absorber menor calor en
cada ciclo para poder realizar el trabajo en corto tiempo.

Encontramos diversas configuraciones para los regeneradores, uno de ellos son los
moviles que se encuentran en el interior del desplazador y otros son los estaticos que se
pueden encontrar fuera o dentro del cilindro.

Debido a que el regenerador desenvuelve un papel importante para mejorar el intercambio
de calor y mejorar el rendimiento del motor stirling, esto se debe en gran parte a su
material, ya que se necesita una alta capacidad de almacenamiento de energia térmica y
una conductividad térmica menor en la direccion del flujo, originando una gradiente de
temperatura. La capacidad térmica volumétrica de cualquier material se puede medir
mediante p Cp (J/m3K), donde a mayor valor, mayor sera el calor a absorber.
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Figura 7. Capacidad térmica volumétrica de materiales [7]

También encontramos otro pardmetro que es la difusividad térmica que se encarga de
medir la conduccion de energia de un material en relacion con la capacidad de
almacenamiento de energia térmica, donde a menor valor, menor seran los problemas de
transferencia de calor. a = k/p Cp (m?/s)
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Figura 8. Difusividad térmica volumétrica de materiales [7]

Los materiales utilizados en su mayoria en el regenerador, son laminas de papel de
aluminio, lana de acero o hilos de acero inoxidable finos. Sin embargo, la Nasa en 1999
desarrollo un prototipo de regenerador de un motor stirling a base de fibra de carbono,
debido a que este reducira las perdidas térmicas y de flujo por debajo de los generadores
convencionales hechas de matrices metéalicas.

Un generador tradicional tiene la forma cilindrica, que esta formado por uno o varios
canales axiales para la transferencia de calor hacia y desde el fluido que se va trabajar.
Las mayores pérdidas termodindmicas se encuentran en el regenerador, esto es debido a
que se limitan en el material, por lo que se recomienda materiales a base de fibra de
carbono para un mayor rendimiento, debido a que es térmicamente un aislante en
direccion axial e intercambia calor rapidamente con el fluido de trabajo.

La conductividad térmica en las fibras de carbono es de aproximadamente 300 a 1000
W/mK, es decir 20 a 67 veces la conductividad del acero inoxidable. Las conductividades
térmicas transversales, tiene tan solo 1/100 de sus conductividades longitudinales, es por
eso que se dice que es ideal utilizar este tipo de material para regeneradores stirling,
debido a que contiene fibras a través de canales de flujo axial, trayendo como
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consecuencias caidas de presion y volimenes muertos mas pequefios, ofreciendo mayor
potencial de efectividad de transferencia de calor para una friccion de flujo determinada
[13].

bt et b L el

Figura 9. Regenerador de fibras de carbono [13]

1194 Piston

El pistdn se encarga de efectuar el trabajo motriz, por lo que se conecta al mecanismo de
transformacion de movimiento. Cuando el piston se encarga de expandir, este debe ser
ligero debido a que se encargara de movilizar el fluido de trabajo, pero cuando el piston
se encarga de realizar el trabajo, este debe ser presurizado llevando consigo anillos para
mantener la presion del sistema.

1.1.95 Piston desplazador

Este piston se encarga de movilizar el fluido de trabajo de un extremo de la camara a otro,
gracias a la ayuda de un flujo de calor, de manera que transita alternativamente el fluido
de trabajo desde el depdsito que brinda energia en forma de calor (fuente) hasta el
depdsito que absorbe energia en forma de calor (sumidero).

Debido al flujo de calor, existe una discrepancia de temperaturas entre el espacio del
desplazador superior e inferior, que ocasionan que el fluido se expanda o se contraiga,
cambiando la presion del motor segun la posicion del desplazador. Esta presion aumenta
cuando el desplazador se encuentra ubicado en la parte superior del cilindro, debido a que
la mayor parte del fluido de trabajo se encuentra en lado inferior caliente del piston, y la
presion disminuye cuando el desplazador se encuentra ubicado en la parte inferior del
cilindro. El pistén debe ser ligero y con una baja transmision de calor, debido a que solo
debe mover el fluido de trabajo hacia adelante y hacia atras, de la zona caliente a la zona
fria del motor, pero sin priorizar demasiado esfuerzo al movimiento, ya que este piston
no hace funcionar al ciguefial ni al motor.

La longitud del desplazador puede ser mas grande, es decir 1 a 3 veces su didametro, y su
holgura radial entre el piston y el cilindro debe ser de 1 a 2% del diametro del cilindro,
porque mediante esta manera puede existir un efecto de regeneracion [7].
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1.1.9.6 Piston de potencia

Cuando la presion del motor logra su méximo a causa del movimiento del desplazador,
el fluido de trabajo en expansién empuja al piston de potencia que recibe directamente
los efectos del gas, es decir la energia cinética que abarca el fluido de trabajo y que se
estrella siempre en este piston, para poder transformar la energia cinética en energia
mecanica, donde sera aprovechada mediante un alternador que permitira obtener energia
eléctrica. Es recomendable que el piston de potencia se encuentre desfasado 90° con el
piston desplazador.

Para obtener una continuidad del movimiento de los pistones junto al fluido de trabajo,
se requiere un par de condiciones; primeramente, que en la fuente como en el sumidero,
el flujo de calor sea lo mas constante posible, y segundo es que tanto el piston desplazador
como el piston de potencia, coordinen para no perder la continuidad del movimiento. Por
lo tanto, el piston de potencia como el piston desplazador, llegan a concluir cada uno por
su parte una funcion primordial para obtener trabajo [7].

1.1.9.7 La volante

Al conectar el piston desplazador y el piston de potencia, la volante crea un desequilibrio
del sistema mecanico, manteniendo un angulo de aproximadamente de 90° entre ambos
pistones, obteniendo que en un punto dado la masa en desequilibrio de la volante impulse
al piston desplazador para que pueda mover el fluido de la zona caliente a la fria,
reiniciando asi el ciclo stirling [7].

1.1.10 Funcionamiento

Para que el motor pueda funcionar, primeramente, precalentamos el fluido de trabajo,
para que de esa manera todo el fluido caliente que se encuentre en el cilindro del pistén
desplazador, se mueva con una presion elevada hacia el piston de potencia, en donde el
fluido de trabajo es enfriado con el objetivo de comprimirse para lograr aumentar
nuevamente la presion y hacer que el fluido de trabajo regrese al piston desplazador.

El piston desplazador es muy caracteristico de motores stirling, ya que no origina
variaciones en el volumen del fluido de trabajo dentro del ciclo térmico, por lo tanto, su
funcién es desplazar el fluido de trabajo de la zona caliente hacia la zona fria y viceversa
[8]. Todo este ciclo funciona porque existe una variacion de temperaturas entre los
pistones, una zona caliente de alta presion y una zona fria de presién atmosférica. La
variacion de presiones ocasiona que el piston baje, teniendo como consecuencia un
movimiento que se aprovecha para generar potencia energética y de esa manera poder
hacer que todo el sistema mecanico funcione.

El primer estado es la fase de precalentamiento, en donde el piston debe permanecer en
el punto muerto inferior del piston desplazador para que asi este disponible y pueda
calentar mayor proporcion de aire. Ya calentado el gas, se estimula el motor stirling,
mediante un motor auxiliar de arranque, provoca un giro que ocasiona que el fluido de
trabajo que ha aumentado su presion, se desplace a la zona del piston de potencia [1].
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Piston desplazador

Figura 10. Precalentamiento del fluido de trabajo al maximo [1]

En el segundo estado, el fluido de trabajo se desplaza al piston de potencia, aprovechando
la presion del fluido para generar potencia, ocasionando que el piston se desplace hacia

abajo.
Piston desplazador

pmi

Figura 11. El fluido de trabajo atraviesa la zona 1 a la 2 [1]

En el tercer estado, el fluido de trabajo se encuentra ubicada en la camara del piston de
potencia, debido al aprovechamiento del desplazamiento de la presion del fluido de
trabajo. En este lugar el fluido de trabajo perdid temperatura, porque de igual manera que
en los estados anteriores cede calor al exterior.

Piston desplazador

Figura 12. Todo el fluido de trabajo esta en la zona 2, donde el enfriamiento esta al
maximo [1]
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En el cuarto estado, por una diferencia de temperaturas, ocasiona que la zona fria impulse
el fluido de trabajo con una menor presion hacia la zona del piston desplazador, cerrando
asi el ciclo termodinamico stirling, debido a que el fluido de trabajo se encuentra
nuevamente en el estado nimero uno, pero esta vez con una temperatura mayor que la del
precalentamiento, por lo tanto, el tiempo en el que se encuentra el piston desplazador en
zona caliente sera menor [1].

Piston desplazador

Pmi

X

Figura 13. Todo el fluido de trabajo esté en la zona 1, donde empieza de la reduccion de
presion del ciclo [1]

1.1.11 Tipos de motor stirling

Los motores stirling se clasifican en funcion a la configuracion de los cilindros, mediante
la ligacion mecanica entre pistones y su utilizacion, ya sea de simple efecto o de doble
efecto.

1.1.11.1  Motores cinematicos con pistones de simple efecto

En este motor existe combustion una sola camara para realizar el ciclo de trabajo, por lo
que encontramos diferentes configuraciones (cilindros verticalmente y horizontalmente
opuestos, en forma de v y paralelos) y disefios de motor stirling, pero todos parten de los
modelos bésicos que son los modelos alfa, beta y gamma, donde todos los motores
funcionan a través de una externa [8].

1.1.11.2  Motor tipo beta

Es el motor stirling original que fue el primer prototipo fabricado por Robert Stirling, el
cual presenta una configuracion de un solo cilindro para el piston de trabajo y el piston
desplazador, donde mediante una biela el piston desplazador atraviesa al piston de trabajo,
es por ello que ambos se encuentran conectados hacia el mismo ciguefial en distintos
puntos con un desfase de 90° con respecto al otro.

Este tipo de motor es constructivamente el mas dificil de fabricar, debido a que se tiene
que atravesar la biela por el medio del piston de trabajo y un ciglefal especial para que
no haya pérdidas de presion. Se dice que este motor es termodindmicamente el méas
eficiente [1].
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‘ ‘ Desplazador

Regenerador

Figura 14. Motor tipo beta [1]

1.1.11.3  Motor tipo gamma

Los motores gamma son un enlace caracteristico de los motores tipo alfa y beta, pero a
diferencia de los motores beta estos cuentan con dos cilindros (desplazador y de potencia),
mismo que hace pasar el fluido de trabajo entre las dos zonas a través de un regenerador,
por lo que ocasiona que haya volumenes muertos mas elevados y sea ineficiente en
comparacién con la configuracion tipo beta. Esta configuracion al igual que la beta, se
encuentra desfasada 90° con respecto a las del ciguefial.

Despiazador

Figura 15. Motor tipo gamma [1]

1.1.11.4  Motor tipo alfa

La configuracion de este motor se basa en dos pistones por cilindro en un angulo de 90°,
una zona caliente y otra fria, donde se descarta la necesidad de utilizar un desplazador
porque este ejercicio lo realizan los pistones. Para obtener que lo cierres del piston de la
zona caliente en el cilindro de expansion trabajen a temperaturas altas, se suele emplear
un piston alargado para apartar los cierres de las partes calientes del motor. Ambas bielas
van conectadas desde el mismo punto del ciglefal [1].

Regenerador

Figura 16. Motor tipo alfa [1]
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1.1.11.5 Motores cinematicos con pistones de doble efecto

En este motor estan interconectados muchas unidades de simple efecto, llegando a obtener
un motor con configuracion de doble efecto que logra obtener un incremento de potencia
especifica, debido a que en el extremo de un piston se somete a la presion de dos ciclos
stirling posteriores [8].

Un motor de doble efecto organiza el trabajo en la parte superior y también inferior del
piston, por lo tanto, la zona superior como la inferior pueden trabajar como pistén de
potencia 0 ya sea como piston desplazador, de manera que cuando el pistén se traslada al
punto superior, traslada con ello al fluido de trabajo hacia la siguiente cAmaray a la misma
vez ingresa el fluido de trabajo de la camara anterior, reduciendo el problema de fugas ya
que el fluido que escapa de un ciclo va al otro y no hacia el entorno exterior [3].

Figura 17. Motor de doble efecto [3]

1.1.12 Ciclo stirling ideal

El motor stirling es una maquina térmica de combustion externa que se fundamenta en
base al ciclo termodinamico stirling, la cual funciona mediante un ciclo cerrado de gas,
que puede ser el aire, el helio, hidrogeno, argén u otros. EI motor stirling genera energia
mecanica a traves de la diferencia de temperaturas de los dos focos, que se encarga de
comprimir y expandir respectivamente de forma ciclica, originando un movimiento
alternativo de los pistones, que estan unidos a un mecanismo de accionamiento mecénico,
gue origina la potencia de salida [2].

Este motor es incapaz de arrancar por si solo, por ello utilizamos un motor de arranque,
en donde primeramente tiene que precalentarse 6pticamente en el pistdn desplazador para
luego dar uso al motor de arranque, y de esa manera el motor stirling empiece a funcionar.

Este motor pierde eficiencia debido al gran desajuste de temperaturas existentes entre el
fluido de trabajo de las zonas. Es por ello que el inventor escocés Robert Stirling minimiza
este problema mediante la instalacion de un regenerador, desarrollado para aumentar la
eficiencia del motor, por lo tanto, este ciclo se destaca debido al regenerador, que se
encarga de almacenar momentaneamente el calor y luego devolverlo al sistema,
minimizando la energia arrojada hacia el exterior. El regenerador es un elemento poroso
que tiene una alta capacitancia térmica (calor especifico) para absorber y entregar calor.

El ciclo stirling es uno de los muchos ciclos que mas se acerca al rendimiento de Carnot,
sin embargo, al momento de poner en funcionamiento, el rozamiento del fluido de trabajo
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junto con diversos elementos y las irreversibilidades de los procesos, ocasionan que el
rendimiento decrezca. La restriccion de este motor stirling es que trabaja a velocidades
bajas, ya que, si el gas pasa muy rapido a través de las zonas, la consecuencia de enfriar
y calentar el fluido de trabajo ocasiona un bajo intercambio y disminuye el rendimiento,
debido a que no funciona dentro de un régimen que le otorga hacer adecuadamente la
transferencia de calor [1].

El ciclo termodinamico stirling ideal se desarrolla mediante cuatro etapas, dos procesos
isotérmicos e isocoricos. En el proceso isotérmico se parte primeramente por el
calentamiento a alta temperatura y luego enfriando a baja temperatura, y en el proceso
isocorico primeramente almacena parte del calor del gas caliente en el regenerador y
luego precalienta el gas frio con la energia almacenada en el regenerador.

El ciclo termodinamico stirling ideal se compone por los siguientes procesos.

a) Primeramente, se admite calor de una fuente a temperatura constante T,
realizando el proceso de expansion isotérmica del fluido de trabajo por el cambio
de estado del punto 1 al 2, entregando calor al sistema.

b) EIl segundo es el proceso de regeneracion a volumen constante del punto 2 al 3,
en la cual el fluido de trabajo transfiere calor al regenerador, disminuyendo su
temperatura.

c) El tercer proceso se tiene una compresion a temperatura constante T del punto 3
a 4, en el que existe un rechazo de calor a un sumidero externo, cediendo calor al
foco frio.

d) El ultimo proceso es la regeneracion a volumen constante del punto 4 al 1, donde
se transporta calor desde el regenerador al fluido de trabajo [3].
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Figura 18. Diagrama de T —s y P — v correspondiente al ciclo stirling [3]
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Figura 19. Partes del cilindro del motor [9]



Proceso 1-2
Expansién 1 TL
Isotérmica | 4 l
Proceso2-3 [ A \
Regeneracion == [T | | TH TL || ] =
Isocérica ——

Figura 20. Funcionamiento del ciclo stirling [3]

1.1.12.1  Trabajo realizado por el ciclo

Entrada de calor a temperatura constante T.

v2 v2 RTH
W,_, = J Pdv = J —dv
vl vl v

v
Wi_, = RTyln(=—>)

Umin
Acumulacion de calor de regeneracién a volumen constante.
v3
W2_3 = f Pdv = 0
v2
Salida de calor a temperatura constante T.

v4 v2 RTH
Ws_y = f Pdv = J —dv
v3 vl v

‘U .
W3_4 = RT,In(=")

max

Regeneracién a volumen constante.

vl
W4_1: J. PdU: 0

v4

La suma de los trabajos en cada proceso es el trabajo neto del motor.

V.
Wheto = R(Ty — Tp)In(—=)

Umin

1.1.12.2  Calor suministrado al ciclo

Vst Vi
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ESTADO 3

Proceso 3-4
Compresién
Isotérmica

ESTADO 4

Proceso 4 -1
Regeneracion
Isocérica

Para hallar el trabajo realizado por el ciclo, se analizara cada punto del diagrama P-V,

donde se obtienen diferentes expresiones.

Entrada de calor a temperatura constante Th.
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dq = du + Pdv

v2

T2
qi1-2 = .l_ CvdT +j- Pdv
T1

vl

Umax)

q1-2 = Wiz = RTyIn( .

min

Acumulacion de calor de regeneracién a volumen constante.

dq = du + Pdv

T3
q2_3 = f CUdT = CU(TL - TH)
T2

Salida de calor a temperatura constante T

dq = du + Pdv

v4

T4
q3_4=f CvdT+f Pdv
T3

v3

vmin)

g3-4 = W34 = RT}In(
max

Regeneracion a volumen constante.

T1
q4_1 = J CvdT = CU(TH - TL)
T4

El calor que entra al sistema es de esta forma el del proceso 1-2.

Umax)

Jentrada = RTHIn( '
min

1.1.12.3  Eficiencia del ciclo termodinamico
La eficiencia del ciclo es la relacion entre el trabajo neto y el calor suministrado.

_ Wneto
Il D ———

Qentrada

R(Ty — T;) In(-max)

Umin

RTyIn(Zmax)

Umin

Obteniendo la eficiencia a partir de las formulas del ciclo de Carnot, debido a que ambos
son reversibles [3].

_ -1 T, =1 Asalida
rlter,stirling = Nter,carnot = 1 — T_ - 4
H Qentrada
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1.1.13 Caracteristicas del motor stirling

En la presente tesis elaborara un analisis de un determinado motor stirling, el cual es el
motor stirling V161 tipo alfa, pero esto no quita la posibilidad de que otros tipos de
motores puedan realizar el célculo, ya que se elaboraré un algoritmo el cual es apto para
cualquier tipo de motor stirling cinematico con pistones de simple efecto, es decir tipo
alfa, beta 0 gamma. Es estos datos del motor stirling alfa se encontraron en un proyecto
europeo llamado Euro-Dish.

Tabla 1. Caracteristicas del motor stirling [8]

Motor Unidades V161
Configuracion Alpha
N° de cilindros 2enV
Gas _I—Ie!io /
Hidrogeno
Cilindros
Diametro del cilindro de expansion cm 6,8
Diametro del cilindro de compresion cm 6,8
Carrera del piston de expansion cm 4,4
Carrera del piston de compresion cm 4,4
Angulo de desfase deg 105
Cilindrada del motor cc 194,6
Calentador Tubos
Numero de tubos en el calentador /8
Longitud de los tubos del calentador cm 32
Diametro de los tubos del calentador mm 1,8
Volumen muerto del calentador cc 63,52
Enfriador Tubos
Numero de tubos en el enfriador 302
Longitud de los tubos del enfriador cm 8,8
Diametro de los tubos del enfriador mm 1,25
Volumen muerto del enfriado cc 32,61
Regenerador
Longitud del regenerador mm 30
Radio hidraulico caracteristico del regenerador mm 0,0279
Diametro del alambre del regenerador mm 0,05
Volumen muerto de la malla del regenerador cc 68,68

1.1.14 Parametros que afectan el funcionamiento del motor stirling

Existen muchas definiciones en las que se dice que el motor stirling es el que se acerca al
méaximo rendimiento de Carnot, pero esto se da gracias a que se asume un ciclo stirling
ideal con procesos reversibles, con una transferencia de calor y una efectividad del
regenerador completa, sin la perdida de alguna presién y sin volimenes muertos, sin
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embargo, al momento de poner en funcionamiento al motor stirling no cumple lo indicado
por el ciclo stirling ideal, reduciendo asi la eficiencia del motor [3].

1.1.14.1 Efecto de la transferencia de calor en las zonas caliente y fria

Lo que realmente impide una transferencia de calor completa en el ciclo es la resistencia
térmica de las paredes de los cilindros, como también del fluido de trabajo para asegurar
que el fluido se encuentre a la misma temperatura.

Los puntos 1, 2, 3, 4 representan el ciclo ideal stirling y los puntos 17, 27, 37, 4,
representan el ciclo real, es por ello que, en la realidad la incompleta transferencia de
calor en la zona caliente ocasiona una baja temperatura de calentamiento, dando como
resultado la reduccion de presién y trabajo (1 - 27). De la misma forma la transferencia
de calor en la zona fria ocasiona un crecimiento de la temperatura de enfriamiento, de
manera que se necesita un mayor trabajo para poder comprimir el fluido como en los
puntos 3"- 4" [3].

Se puede evidenciar que la zona caliente esta mas sometida a las condiciones ideales que
en la zona contaria.
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Figura 21. Efectos de la transferencia de calor ideal y real [3]

Para una mejor transferencia de calor, se recomienda usar areas grandes de transferencia
a través de calentadores y enfriadores tubulares.

1.1.14.2  Efecto de la transferencia de calor en el regenerador

La funcidn del regenerador es recoger energia calorifica de fluido de trabajo caliente para
enfriarlo y después brindar igual cantidad de energia al gas frio en su calentamiento, es
decir que el regenerador debe tratar en lo minimo de regular la temperatura del fluido de
trabajo, cuando el fluido acceda a la zona fria con una temperatura lo mas minima posible,
de la misma manera cuando el fluido caliente entre en la zona caliente, esta debe tener la
temperatura més elevada posible.

Si la temperatura del fluido de trabajo que logra llegar a la zona caliente es menor que la
temperatura maxima, obtendremos una presion inferior a la que se obtiene en el ciclo
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ideal, de manera que se representa con el punto 1. De igual manera si la temperatura del
fluido de trabajo en la zona fria es superior que la temperatura baja, obtendremos una
presion mayor, representada con el punto 3".
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Figura 22. Efecto de transferencia de calor en el regenerador [3]

La efectividad del regenerador de la zona fria y caliente se define mediante:

T —T,
Ty —T,

E =

La eficiencia es la relacion entre el trabajo neto y el calor entregado al sistema.

Wy
ns =

Qentrada

El trabajo neto es:

Wy = Wip + Way
2 4
Wy = f PdV+deV
1 3

w. RT fzdv+ RT rdv RT, 1 (V2>+ RT. 1 (V“)
=m —+m —=m n(—J]+m n(—
X 1 ) V 3 2 V H Vl L V3

A
Wy = mR(Ty — T,) In (Vm“x)

min
Donde R = Cp— Cvy k =Cp/ Cv

Reemplazando se tiene lo siguiente:

- Vmax
v Vmin
T,
( —_ =
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Obtenemos:
Wy = mCyTy(k — 1)(1 — lIn(r,)
El calor que deberia recibir el sistema:

Qentrada = Q12 + @11

El calor que debe recibir durante el proceso isocorico:
Q11 =mCy(Ty — Ty)
Adicionando el calor recibido durante el proceso isotérmico:
Qentrada = MCy(Ty — Ty7) + mRTy In(r,,)
Simplificando a través de las equivalencias da como resultado:

Qentrada = MCyTy[(1 —&)(1 =) + (k — Din(r,)]

Al reemplazar la eficiencia tedrica y la eficiencia de la relacion de trabajo y el calor, da
como resultado la efectividad del regenerador que afecta a la eficiencia global [3].

_ (k=DU-DGy)
= Ta -0 -0 + (k— Din(r,)]

1.1.14.3  Efecto de fugas del fluido de trabajo

En cualquier motor uno de los requerimientos es una buena estanqueidad de la camara de
trabajo, para asi poder alcanzar una mas alta eficiencia, pero realmente esta condicion es
muy dificil de mantener, ocasionando que la eficiencia del motor sea menor. Cuando el
fluido de trabajo logra la maxima temperatura después de fase de calentamiento, tiende a
perder masa y presion ocasionado que origine una menor cantidad de trabajo, como se
puede evidenciar en los puntos de 1"- 2". Después de finalizar el proceso de enfriamiento
se tiene un ingreso de gas y un incremento de presion, donde es esencial un mayor trabajo
para comprimir el fluido como se ve en los puntos 3" — 4",

Pa

Figura 23. Fugas del fluido de trabajo [3]
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Como se observa en la figura, los puntos 17, 27, 3", 4" que conforman el ciclo real stirling
nos da como resultado un menor trabajo, defiriendo del ciclo stirling ideal [3].

1.1.14.4  Efecto de los espacios muertos

Es recomendable reducir los espacios muertos, ya que provocan una decadencia en el
trabajo de salida del sistema, por motivos de las pérdidas de presion a causa de los
volimenes que no se ocupan. En el ciclo stirling ideal se asume que el fluido de trabajo
en la zona caliente y fria ocupan todo el espacio destinado en el cilindro para ellos, sin
embargo, en la realidad esto no se obtiene [3]. Esto es debido a que cuando el fluido de
trabajo se encuentre en la zona caliente, una parte del fluido se encontrara en la zona fria,
disminuyendo la presion del ciclo, es por ello que se sugiere reducir los espacios muertos
en la zona caliente, fria y en el regenerador.

1.1.145 Efecto del movimiento del piston

En aspectos termodinamicos se considera que el movimiento del piston es discreto, pero
es condicion no se da en la realidad. En la figura actual se puede evidenciar que en el
ciclo real el area se reduce debido al movimiento del piston, el cual cambiara segun el
mecanismo que adopte en la generacién de trabajo del motor stirling, donde el volumen
maximo y minimo se representan mediante los puntos a y b respectivamente, la zona
caliente en el punto c y la zona en el punto d [3].
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Figura 24. Efectos del movimiento del piston [3]

1.1.146 Efectos combinados

Cuando se combinan todos los efectos anteriormente mencionados, no se consigue
valores del ciclo ideal, lo que ocasiona una reduccion considerable con respecto al trabajo
neto del ciclo stirling, por lo tanto, el ciclo quedara descrito de una forma eliptica. En un
motor stirling real los efectos se encuentran interrelacionados, aunque no de una forma
armonica, como por ejemplo si se aumenta la transferencia de calor, entonces contaremos
con menores espacios muertos y operar a mayores velocidades, pero al operar a grandes
velocidades incrementa las pérdidas de calor por rozamiento [3].
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Figura 25. Efectos combinados entre el ciclo ideal y real. [3]

1.1.15 Analisis termodinamico en el que se consideran los efectos del motor stirling

Se obtendré una aproximacion real al funcionamiento del motor stirling.

1.1.15.1  Efecto de los espacios muertos

Primeramente, se considera que la temperatura en el volumen caliente es constante e igual
a la temperatura alta, de la misma manera para la temperatura en el volumen frio es
constante e igual a la temperatura baja, Ademas se asume que el volumen del regenerador
tiene una temperatura Tr que se aproxima con el promedio entre la temperatura de la zona
caliente y fria, donde tiene una distribucion lineal a lo del regenerador [14], dando como
resultado:

| Desplazadar

VL TL
P.ML

Piston

Figura 26. Las tres zonas del motor stirling [3]

El motor stirling en cada una de las zonas abarca un volumen a una temperatura maxima,
a temperatura minima y una temperatura intermedia. La presion serd la misma en cada
uno de los volimenes y a la vez a la presion general del motor.

El volumen muerto es aquel que no se utiliza dentro del ciclo stirling, pero que existen
tanto en la zona fria como también en la caliente. El volumen del fluido de trabajo que
esta en una alta temperatura, es la suma resultante entre el volumen (til y el volumen de
las zonas muertas. De la misma manera para el volumen del fluido que se encuentra a una
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baja temperatura, serd la suma del volumen util y el volumen muerto, donde la presion
del fluido de trabajo estara en funcion a las variaciones que ocurren del volumen [15].

Masa en el volumen caliente.

PVy
my = ——
H™ Ry
Masa en el volumen frio.

_ Py
=R,

Masa en el volumen del regenerador.
PVg
mp = —
R~ RTR

La masa total en el motor, es la resultante de las masas contenidas en los diversos
volUmenes.

m = mH + mL + mR
Al reemplazar las ecuaciones de los volumenes da como resultado.

PV, PV, PV,
H + L + R
RT, ' RT, RTg

m =

También se puede obtener la presion de acuerdo a la anterior ecuacion.

MRT,T,Tx

p=
VyT Tg +V, TyTg + ViTyT,

La presion es muy importante porque nos permite conocer los limites de presién en lo que
se desarrollara el trabajo del motor, ademas que encontramos el trabajo generado en el
ciclo mediante la formula:

Wheto = z A1l/i£%+(PAV)
ciclo

Donde AV es la variacion del volumen en un instante de tiempo.

De la misma forma encontramos la temperatura general, que se calcula en base a la
presion general.

_ PV

T = —
mR

Para calcular la entropia en cada instante (St) y obtener el diagrama T — S, es necesario
considerar el efecto de los espacios muertos, con respecto a un estado inicial especifico
del fluido de trabajo, en donde se considera que el volumen es Vo y la temperatura To [3].
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Vi

Ty
Se=m CVln<T—0> +R ln(V—0>

1.1.15.2  Efecto del movimiento del piston

Las caracteristicas del movimiento del piston, tiene que ver mucho con la relacion del
tipo de mecanismo que rige el movimiento del piston, sus dimensiones y su geometria.
Es por ello que es movimiento de los pistones, contribuyen sobre la forma en el que el
volumen caliente y el volumen frio varian, ademas rige la variacion en la presién del
sistema.

Ya que en el motor stirling se acopla un mecanismo tipo biela — manivela. Entonces se
obtendra una variacién en el volumen de la cAmara de una forma casi senoidal.
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Figura 27. Piston tipo biela — manivela [3]

Mediante los parametros de entrada calcularemos el volumen por cada cilindro, sin el uso
de los volimenes muertos.

v =2p2s

4
El volumen en el interior de la camara, es la suma resultante entre el volumen muerto y
el volumen interior, el cual depende del angulo 8 de giro del cigiefal.

nD?
V = Vywerto + TS(l — cos6)

De acuerdo al tipo de motor se calcula la variacion de volumen en cada zona, de la misma
forma que la variacion de presion [3].

1.1.15.3  Eficiencia del regenerador

En un ciclo stirling se tiene dos tipos de procesos de transferencia de calor, uno isotérmico
en el que se transfiere el calor entre el ciclo y la fuente, y el otro isocérico que transfiere
hacia o desde el regenerador.

Considerando los efectos del movimiento del piston y de los espacios muertos, se analiza
el ciclo stirling en donde se aproxima que en cada intervalo de tiempo pequefio existe a
la vez una transferencia de calor a una temperatura constante y a volumen constante, como
se ilustra en el diagrama T — S.
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AS, Asy |

volumen constante .|

=g

Figura 28. Variacion de entropias a temperatura constante y a volumen constante [3]

El calor entregado al ciclo en un intervalo de tiempo pequefio se analiza de la siguiente
manera:

dQ =TdS =dU + PdV
Que es equivalente a:
AQ = TAS = C,AT + PAV

En el proceso a temperatura constante obtendremos que:

AQl - TASl

AQ; = PAV

AS. = PAV
7T

5 = MRAV
1=y

En un proceso a volumen constante obtendremos que:

AQ, = TAS, = AU

AQZ - mCVAT
AS. = mCy AT
2T

El calor que recibe y entrega el regenerador se transferira en un proceso a volumen
constante, teniendo en cuenta que el regenerador en la realidad no es eficiente al 100%,
de manera que no puede utilizar a totalidad el calor en el proceso a un volumen constante,
ya que parte de este calor es complementado por fuentes externas.
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Al final el calor que se suministra al regenerador sera la suma de todas las cantidades de
calor aportados al ciclo en un proceso isocorico, que sera multiplicado por la efectividad
del regenerador.

Qregenerador =ée 2 Ml,i_r)%_i_(mCVAT)

ciclo

El calor entregado por la fuente externa a una alta temperatura sera el resultado de las
porciones de calor en un proceso a temperatura constante mas el calor que no puede
utilizar el regenerador.

Qentraga = ) Jim (PAV) |+ (1 =) > lim (mC,AT)

ciclo ciclo

La eficiencia general de todo el ciclo stirling se basa en dividir el trabajo neto sobre el
calor total de entrada.

_ Wheto
n

Qentrada

El trabajo generado tiene una relacion con el torque promedio, donde a veces el torque
permite apreciar el funcionamiento del motor stirling. La formula del torque promedio
esta dada por el producto entre radio de aplicacion de la fuerza y la fuerza promedio.

Torque = Fr

La formula del trabajo se expresa como el producto entre la distancia recorrida del ciclo
y la fuerza promedio, es decir la fuerza por el perimetro que es aplicada.

Wheto = F(211)
Entonces calculamos el trabajo neto en funcién del torque promedio y viceversa [3].
Wheto = Torque(2m)
Materiales y métodos

Tipo y nivel de investigacion

Basica: El presente estudio cumple con una condicion metodoldgica de una
investigacion basica, debido a que su desarrollo se basa en principios y leyes de la
termodindmica.

Descriptiva y analitica: La investigacion presente retne por su nivel la metodologia de
investigacion descriptiva y analitica, ya que se realizara el analisis mediante los
parametros o variables de entrada para describir la manera mas real de obtener los
resultados.
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Disefio de investigacion

Cuantitativo: El analisis termodinamico, se llevara mediante la medicion numérica y
el andlisis estadistico, donde se describe y se mide con precision la eficiencia térmica
del motor stirling.

Poblacion y muestra

La poblacién abarcara a todos los motores stirling.
La unidad de estudio se especificara en motores stirling con configuracion alfa.

Criterios de seleccion

Eficiencia térmica
Potencia energética

Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Revision de posteriores tesis.
Revision de papers en revistas académicas.
Valores de fichas técnicas.

Procedimiento de recoleccion de informacién

La recoleccion de datos se obtendra de revistas cientificas confiables para estimar los
parametros de entrada, como las dimensiones del motor stirling.

Variables operacionales

Variable independiente: Andlisis termodinamico

Variable dependiente: Eficiencia térmica

Definicion Definicion Indicadores

Variables .
conceptual operacional

Realiza el analisis de Balance de entropia

. Analisis térmico 1
la conversion de calor y exergia.

Analisis . L . mediante un | pardi
en trabajo mecanico o Pérdidas por

termodinamico .. | modelo i
de la transformacion . transferencia  de
. matematico. calor
de una energia en otra. :
Es la relacién entre la . i i
Eficiencia | energia que deseamos Determinar las Trabaj'O realizact
o 913 g ™ | irreversibilidades | ENergia
térmica obtener y la energia suministrada.

. del sistema.
consumida.
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Obteniendo los parametros de entrada se analizard el motor stirling para calcular sus
irreversibilidades termodindmicas para mejorar la generacion de energia eléctrica.

Matriz de consistencia

. T Variables e .
Problemas Objetivos Hipdtesis - Metodologia
indicadores
Problema . o Variable Tipo de
Objetivo general Hipdtesis general . i . p .
general independiente | investigacion
.Sera factible . Nivel de
realizar un Analizar investigacion
andlisis termodindmicamente | Al realizar el analisis | Analisis g
. el motor stirling | termodinamico se | termodinamico Descriptiva Y
termodinamico al . ) )
. solar v161 mediante | podrd encontrar las analitica
motor stirling : . - Balance de
V161 ara un algoritmo de | irreversibilidades que entronia
P calculo para | permitira mejorar los P Metodologia
encontrar su . . de
eficiencia encontrar la | parametros de salida. Exergia _ o
o eficiencia térmica. Investigacion
térmica?
Método
Problemas Objetivos . - Variable foti
o Jeth Hipotesis especificas ) estadistico
especificos especificos dependiente
Disefio de
Al describir  los | Eficiencia investigacion
parametros de | térmica
funcionamiento  del | Cuantitativo
motor stirlin Conservacion
. L 91 de Ia masa y | Poblacion
¢Qué se espera al | Describir los | entonces, se i
i ; e nergi
describir los | parametros de | identificaran los | EN€rYa Los  motores
pardmetros  de | funcionamiento del | mecanismos de | potencia stirling
funcionamiento? | motor stirling. perdidas energética Muestra
termodinamicas  que u
ocurren en el

concentrador 'y el
receptor.

¢Qué beneficios

obtengo al
estructurar un
algoritmo de
calculo?

Seleccionar

la

adecuada estructura

del algoritmo

de

calculo genérico para

Al  seleccionar la
adecuada estructura del
algoritmo de célculo,
entonces se podra
desarrollar

Motores stirling
alfa

Técnicas e
instrumentos
Analisis
documental
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el andlisis | ordenadamente la Tesis
termodinamico. solucién del problema,
para garantizar un Papers
mejor resultado. Fichas técnicas
, Al estructurar la i
.Como una 5 " Origin
relacion relacibn  matematica
Estructurar la | entonces, se obtendra Excel

matematica de un
analisis  térmico
contribuiria a

relacion matematica | los  pardmetros  de

para el analisis | salida  del motor Python

térmico del | stirling de manera mas

comprender  de . . .
, | funcionamiento del | real en donde se podra

manera mas - e L
motor stirling. identificar su eficiencia

realista el analisis

termodindmico? térmica en funcién al

angulo del ciguefial.

Al analizar las gréaficas
Analizar las curvas | del motor stirling,
de trabajo del motor | entonces nos facilitara
stirling en funcién a | la comparacion de
sus parametros de | datos y las diferencias
entrada. de error de las curvas
termodinamicas.

¢Para  qué me
sirve las gréficas
de curvas en
funcion de los
parametros  de
entrada?

Resultados y discusion
Descripcion de los pardmetros de funcionamiento del motor stirling

Para realizar el andlisis termodindmico necesitaremos los parametros de entrada que se
toma necesario para poder realizar el analisis, donde cada parametro se describira de
acuerdo a las dimensiones de cada componente, partiendo por el concentrador solar, el
receptor y por Gltimo el motor stirling, detallando las caracteristicas del funcionamiento
con respecto al proyecto EuroDish, para que de esa manera pueda haber una mejor
compresion con el procedimiento del proyecto.

Uno de los componentes principales en el proyecto EuroDish es el concentrador o disco
parabolico que se caracteriza por tener un alto rendimiento, encargado de reflejar y
concentrar la radiacion solar sobre el receptor directamente iluminado, para luego calentar
el fluido de trabajo y dar marcha al trabajo mecanico.

Las caracteristicas tomadas del proyecto EuroDish [5] son las siguientes:




Tabla 2. Condiciones de operacion del proyecto EuroDish

42

Componente Parametro Cantidad Unidad

Concentrador Didmetro del concentrador (dc) 8,5 m
Distancia focal (f) 45m m
Factor de interceptacion (¢) 0,93 -
Reflectividad (p) 0,94 -
Factor de concentracion (Cmax) 2500 -
Rendimiento del concentrador (M¢oncentrador) 0,82 -
Emisividad del material (Em,,,,) 0,917 -
Error total del colector solar (o;0tq1) 1,7 mrad

Receptor Diametro apertura de la cavidad (d ;) 18 cm
Diametro del absorbedor (d,...) 26 cm
Rendimiento del receptor (Nyeceptor)) 0,86 -
Absorbancia de la superficie del material dela 0,975 -
cavidad (a,q¢)
Constante de Stefan-Boltzmann (o) 5,67x10°8  W/m2K*
Angulo de inclinacion () 40 °
Espesor del aislante térmico (Lter) 0,25 m
Conductividad del material (k,;s) 16,3 W/mK
Temperatura en el receptor (Trec) 1000 K
Lugar Irradiancia (I) 900 W/m?

Velocidad del aire (v) 3 m/s
Temperatura ambiente (Tamb) 298 K
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Modelo 6ptimo

El concentrador parabdlico es fundamental dentro del sistema, por tal motivo la apertura
es grande para poder obtener mayor parte de radiacién directa y transmitirla al
absorbedor.

Primeramente, como dato fundamental para realizar el calculo se debe tener el tamafio de
apertura del concentrador y la distancia focal del disco parabdlico, para calcular la
profundidad de la parabola (h), que es la distancia maxima desde el vértice hasta la linea
trazada de la apertura.

_ de
~16f

h

Luego se determinara el angulo de borde (%), que es el angulo medido desde el punto
focal hasta algun otro punto en el borde de la parabola, el cual es el encargado del optimo
ingreso de la radiacién al concentrador.

1
d. 2h
(88) - @
El radio parabolico (p) viene hacer la distancia que va desde el punto focal hasta el borde
del concentrador solar. La forma parabolica se usa frecuentemente como superficie

reflectante porque cualquier linea paralela al eje de la parabdlico, proyectara un angulo
de reflexién que es igual a un angulo de incidencia en el punto focal.

___ %
~ 1+ cos(¥)

Y = Arctan

p

El area de apertura del concentrador (A.) es la zona donde incide la energia solar, se da
mediante el area circular definida por el diametro del concentrador.

T 2
A, = ch
Pero el area total de la superficie del concentrador (Ay), se calcula mediante la distancia

focal y el didmetro de apertura.

3

1= () o]

El tamafio de la cavidad del receptor (W},) intercepta toda la radiacion reflejada por el
concentrador, pero es necesario saber la contribucion de los errores del sistema del
colector, a esto adicionando que la reflexion de los rayos no es paralela, entonces a partir
de eso se determina la imagen del sol reflejada en el receptor de cavidad puntual mediante
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la ecuacion, ademas el nimero de desviaciones estandar (n) que por lo general es comun
usar dos o tres como dato para el analisis segun Stine.

En estos sistemas se utilizan receptores pequefios, debido a que, si el receptor es grande
perderd mas calor debido a la conduccion y radiacion.

W =
n cos(¥)

Modelo térmico

Se partira realizando un balance de la cantidad de energia interceptada o energia util que
sale del concentrador y entra por el receptor de cavidad, estd se calcula mediante la
irradiancia, el area de superficie del concentrador, la reflectancia de los espejos y el factor
de intercepcion.

Qrec = 1Acpp

Una vez que la energia llego a la superficie del absorbedor o receptor empieza las pérdidas
de calor, debido a la superacion de la temperatura del entorno. Los mecanismos de
pérdidas de calor son por radiacion, conveccion y conduccion, todas estas sometidas a la
variacion de temperatura del ambiente y el absorbedor.

El calor perdido por la reflexion de la radiacion (Qqqrer) €sta dado mediante la
reflectancia de la cavidad.

Qrad,ref = (1 - aeff)Qrec

La reflectancia efectiva de la cavidad (a.ff), tiene relacion con el area de la abertura
(Agp), con respecto al area de la superficie interna (A.g,).

Arec

Aefr =

a

A
Upec + (1 — arec)(ﬁ)

Las perdidas debido a la radiacion por emision (Qqqemi) contribuyen a las perdidas
producidas por la radiacion térmica que se da desde el concentrador parabdlico hasta la
hormaza de la cavidad. La emisividad en este parametro es muy importante, ya que, al ser
insignificante, también tendria una baja absorbancia, ocasionando que la energia solar se
reduzca. Para ello tienen recubrimientos selectivos que mejoran la absorbancia de la
energia solar.

— 4
Qrad,emi = EmcavUAap (T;lec - Tamb)

Las pérdidas por conveccion (Q..n») €n el receptor de cavidad es proporcional al area de
superficie del absorbedor y a la variacion de temperaturas entre el absorbedor y la
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temperatura ambiente, ademas el coeficiente de conveccion total se da mediante la suma
de los coeficientes de conveccion natural y forzada.

Qconv = htotalAint,cav(Tcav - Tamb)

htotar = Pnar + hforz

La correlacién propuesta por Stine y McDonald (Nu;) se desarroll6 de manera
experimental donde encontraron perdidas de calor por conveccion natural en el receptor
en el que incluyeron los efectos de diferentes temperaturas, angulos de inclinacion y
tamafios de apertura en la que obtuvieron la siguiente ecuacion.

0,18 N

LT d
Ny, = 0,0886rL3( ;,xt'cav> cos(6)%47 (dﬂ>
amb cav

Donde 5 = 1,12 — 0,982 (+2)
cav

El ndmero de Grashof (Gr;) viene hacer un ndmero adimensional que se utiliza

mayormente para andlisis de transferencia de calor por conveccion natural, la cual se basa

en la longitud de la cavidad donde g es la gravedad de la tierra, S es el coeficiente de

expansion térmica del aire, L viene hacer la v/2 por el diametro de la cavidad y v la

viscosidad cinematica del aire en funcion de la temperatura.

— gﬁ (Tcav - Tamb)L3

Gr,
L vz

El coeficiente de transferencia por conveccion natural (h,4.), es muy dificiles de predecir
analiticamente, debido a que existen muchos fenémenos naturales, es por ello que por lo
general se obtienen experimentalmente. Sin embargo, es muy importante para poder
predecir los resultados de un motor aun no fabricado. En esta ecuacion se utiliza la
conductividad térmica del aire (k).

i _ Nupkyec
" Deay

Las perdidas por conveccion forzada (hg,,,) propuestas por Robert Y. Ma, son muy
dependientes de la velocidad del viento y del angulo de inclinacién del receptor.

hforz = f(e)lem
Donde el angulo de inclinacién del receptor es igual a.
f(6) = 0,1634 + 0,7498 sen(6) — 0,5026 sen(20) + 0,3278 sen(30)

Las perdidas por conduccion ocurren cuando el calor se transfiere por medio de las
cubiertas o paredes de aislantes al medio ambiente, especificando en términos del espesor
del material aislante y su seccidn transversal.
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0 _ Trec B Tamb
cond — Lter 1

+
(kaisAcav) (hext,recAcav)

El coeficiente convectivo en el exterior del receptor (hey:rec) €S casi insignificante,
debido a que el sistema Stirling controla el grosor del aislamiento térmico.

k
hext,rec = 0’148(Re)0,633ﬁ

rec

Finalmente se realiza un balance de energia Gtil producida por el concentrador solar
basada en el estudio de energia del receptor, donde nos brinda el resultado de la energia
captada o la potencia de entrada al motor.

Pentra,motor = Qrec - Qrad,ref - Qrad,emi - Qconv - Qcond

Y como datos tenemos la eficiencia del concentrador y del receptor, donde mas adelante
obtendremos a través del apartado nimero cuatro, la eficiencia del motor stirling.

Tabla 3. Resultados de potencia del analisis térmico

Parametros Cantidad Unidad
Potencia total interceptada 44,65 kw
Pérdidas por reflexion 0,54 kw
Pérdidas de radiacion por emision 1,31 kw
Pérdidas por conveccion 0,50 kw
Pérdidas por conduccién 0,42 kw
Total 41,87 kw

Algoritmo de célculo termodinédmico

El algoritmo brindard una secuencia de calculo ordenado que permitird resolver un
determinado tipo de problemas térmicos relacionado con los motores stirling,
simplificando asi las matematicas para ser comprendido por un amplio pablico, en donde
primeramente se identificaran las caracteristicas de los datos de entrada, luego las
operaciones abstractas para luego poder efectuar analisis matematico.

Conforme se fue elaborando la investigacion, surgieron muchos modelos de algoritmo,
es por ello que se seleccionara el mejor algoritmo para garantizar una mayor rapidez en
el resultado.



Andlisis termodinamico de un motor stirling

Parametros de trabajo del motor stirling Calcular el calor y trabajo

Seleccionar el fluido de

trabajo Se detiene el proceso

quedando con las
variables guardadas

Calcular la temperatura del regenerador mediante la efectividad del

Correccion de la presion

regeneradory se determina Ry Cv
¢La Masa es menor a la masa

Calcular los volimenes a diferentes angulos del ciglienal

promedio?

Se determina la presion
en funcion al angulo del
cigiienal

Figura 29. Algoritmo de célculo |

Pprom
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Analisis termodinamico de un motol

Parametros de trabajo del motor stirling

Seleccionar el fluido de
trabajo

Calcular la temperatura del r nerador mediante la efectividad del
regenerado mina Ry Cv

Calcular los volimenes a diferentes angulos del cigtienal

Calcular la masa mediante la densidad del fluido de
bajo por el volumen de los pistones

Calcular el calor y trabajo

Calcular la presion del sistema

Figura 30. Algoritmo de célculo Il
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Parametros de disefio, condiciones de operacion
y variables geométricas

Qmotor = Qum |

Temperatura del sistema
Aumentar la TH &
- Trabajo (PV,
Calcular el volumen medio interno . ‘

'K’\J

Se detiene el proceso
quedando con las
variables guardadas

-

Figura 31. Algoritmo de célculo Il

Tabla 4. Matriz de priorizacion

Total Masa Peso Total Presion Peso Total Trabajo Peso Total Calorg,, Peso Total Total

Algoritmo | 4 20% | 08 2 25% | 05 1 15% | 015 2 20% | 04 3 20% [ 06 | 245
Algoritmo Il 4 20% | 08 3 25% | 0,75 3 15% | 045 3 20% | 0,6 2 20% | 04 8
Algoritmo |l 4 20% | 08 4 25% | 10 3 15% | 045 3 20% | 0,6 4 20% | 08 | 3,65

Para seleccionar la adecuada representacion grafica del algoritmo, se necesita trabajar con
las diferentes relaciones matematicas, es por ello que se llegd a la conclusion que el
algoritmo de célculo 111 es el mas adecuado, debido a que se tomo en cuenta los criterios
brindados por la tabla de priorizacion como la masa, ya que en los diagramas se tomaba
en cuenta la masa como unidad y luego calcular la presién promedio para pasar a calcular
nuevamente la masa, esta salia mayor a 1kg lo que es incoherente debido al fluido con el
que se esta trabajando. Es por ello que se recomienda trabajar con la presion atmosférica
que va depender de la altura en que se encuentre situada el motor stirling.

Concluyendo con el algoritmo 111, se llevo a realizar la estructura del calculo genérico del
algoritmo a través del lenguaje de programacién de Python (Pandas y Numpy ) con un
interfaz scripts, la cual estd presente en los anexos de la tesis, donde se encuentran las
instrucciones de cada funcion para luego dar flujo de ejecucién en el IDLE de Python,
dando como resultado un porcentaje de precision mayor al 90%, ya que cumple con la
secuencia de calculo numérico, llegando al objetivo principal de la tesis que es hallar la
eficiencia térmica del motor stirling.
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Modelo matematico del ciclo del motor stirling

Se realizara el analisis usando un modelo matematico basado en la primera y segunda ley
de la termodinamica considerando el efecto del movimiento del piston, ya que de esté
influye directamente en la variacion del volumen, tanto de la zona caliente como de la
fria.

Primeramente, necesitamos los parametros de funcionamiento del motor stirling para
poder realizar en analisis termodinamico.

Tabla 5. Parametros de entrada

Parametros Cantidad Dimensiones
Didmetro del piston de expansion (De) 6,8 cm
Carrera del piston de expansion (Sg) 4,4 cm
Didmetro del piston de compresion (Dc) 6,8 cm
Carrera del piston de compresion (Sc) 4.4 cm
Volumen muerto de expansion (Vpxe) 63,52 cm?®
Volumen muerto de compresion (Vpxc) 32,61 cm?®
Volumen muerto regenerador (Vreg) 68,68 cm?®
Volumen medio (Vm) 399,4849 cm?®
Temperatura alta (Tw) 850 °C
Temperatura baja (Tc¢) 40 °C
Temperatura del regenerador (Tr) 445 °C
Fluido de trabajo - Helio
Eficiencia del alternador (nar) 0,91 -
Constante del gas (R) 2,0769 kJ/kg K
Calor especifico a volumen cte. (Cv) 3,1156 kJ/kg K
Calor especifico a presion cte. (Cp) 5,1926 kJ/kg K
Eficiencia del regenerador (&) 0,85 -
Presion atmosférica (Patm) 101325 Pa
Masa (m) 6,2237E-02 kg

Obtenido los parametros de funcionamiento y seleccionando con ello el fluido para
realizar el trabajo, pasamos a calcular la temperatura teniendo en cuenta la efectividad del
regenerador (g), pero ya que no hay material 100% efectivo, entonces se tendra una
disminucion de temperatura (T1) y por ende de presion, ya que el fluido de trabajo no
llega a alcanzar la temperatura maxima, ademas presenta un incremento de temperatura
(T3") y presion en la zona fria. Figura 21.

SZH—H:H—%
H=r -1, Ty —T,




o1

T,—T; Ty—T3
T,—Ty Ty—T,

SC:

Entonces definimos las temperaturas a la salida del regenerador.
Tll = T4 + SH(Tl - T4_) = TC + EH(TH - TC) [OC]
T3 =T, —ec(Ty = T3) = Ty — ex(Ty — T¢) [°C]

Considerando que Qs-1= Q2-3-, entonces el regenerador debe tener la misma efectividad,
tanto en la zona caliente como en la zona fria.

Ya que actualmente existen diferentes métodos para calcular la temperatura efectiva o
promedia del fluido de trabajo contenida en los puntos muertos del regenerador, entonces
se calcula dividiendo los volumenes muertos en dos (T1'y T3), es por ello que elegiremos
el método de la media logaritmico o también la media aritmética, la cual tiene una
distribucion lineal de temperatura a través del regenerador.

To= 2B oy
® 7 In(Ty/T3)
T + T
R~ 2

[°C]

Al sustituir T1" Y T3” en la media aritmética nos da como resultado:

T+ T
)

[°C]

Entonces a través de la media aritmética se puede evidenciar que, para un modelo ideal,
la temperatura efectiva del regenerador no depende de la eficiencia del regenerador.

Para calcular el volumen, tedricamente se considera que el movimiento del piston es
discreto, pero en la realidad en el diagrama P-V disminuye debido a la influencia en la
que varia los volimenes en la zona caliente, fria y regenerativa.

Se estima que ambos pistones tienen movimientos arménicos simples, es decir una forma
casi sinusoidal. Para realizar el calculo de la presion necesitamos los didmetros de los
cilindros, la carrera del piston y los volumenes muertos, todos estos dependientes del
angulo de giro del ciglenal (6).

Volumen en el piston de expansion (Vpy(g))
Vy = m0,25(Dg)2Sg
Veney = Vi 0,5(1 — senB) + Vyxg
Volumen en el piston de compresion (Vpc(g))

VC =T O,ZS(Dc)ZSC
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VPC(@) = VC 0,5(1 + COSG) + VdXC

Para el volumen muerto del regenerador se mantiene con los mismos parametros, debido
a que como se mantiene estatico, no requiere del &ngulo del cigiefial.

La sumatoria de todos los volimenes, nos da como resultado el volumen total (V7).

Vrwoy = Veuo) + Vreg + Vpc(o)

Pero para poder identificar la masa, necesitamos calcular el volumen medio interno (V;,,)
de los pistones, mediante la ecuacion.

Dg\* S Sc
= () 5 +r 00

En estas ecuaciones se consideran las ecuaciones de la conservacion de la masa y la
energia, con respecto a la variacion del angulo del ciguefial. Es por ello que asume que el
fluido de trabajo es un gas ideal, de manera que calcularemos mediante la ecuacion de los
gases ideales, sumando las masas de cada zona, obteniendo asi una masa total.

— Pamem
RT,

Donde la presion ambiente (Pg,,,p) Se reducird a medida que la altura aumente.

Luego se calcula la presion evaluada en funcion a los diferentes angulos (Pg)), presentes
en los diferentes volumenes con respecto a cada zona.

mR

Po)

=VPH(9) Veeg  Veco)
T, T T, ' T,

Obteniendo los valores de presion — volumen, se puede elaborar el diagrama PV, en donde
se calcula el trabajo para cada proceso del ciclo stirling.

Wheto = ) (Jlim PAV)
ciclo

dv

Pg) + Pg—se)
AW(e) = f (VT(G) - VT(9—5°))

La temperatura global se calculara en funcion a la presion global del sistema.
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_ PwyVre)
O R —

Luego para calcular la exergia, primeramente, se calcula la entropia en cada instante del
proceso dado, en donde se considera los efectos de los espacios muertos, para luego poder
multiplicar con la temperatura en la que se encuentra el motor stirling.

AQ = TAS = mCvAT + PAV
Por ello primeramente calculamos la entropia isotérmica.
AQ = TAS;s0r
AQ = PAV

PAV
ASisoto) = -

P_ R

T V
mRAV

ASisot0) = v

AS, _ mR(Vrg) = Vr(g-59))
isot(0) 0.5(VT(9) + VT(G—S"))

Después se calculara la entropia isocorica.

AQ = TAS;s,. = AU

AQ = mCy AT
mCy, AT
ASisoc = T

AS, _ mCy(Tg) — Tp-5)
isoc () O,S(T(g) + T(B—S"))

Luego se calculara el calor isotérmico, usando la entropia isotérmica.

ASisot(Toy + To-5))
AQisote) = >

De igual manera, se dara paso al calculo del calor isocérico, mediante el uso de la entropia
isocarica.

AS; (T(g) + T(9_5o))
AQisoc(@) =—= 2

Encontrados el calor isotérmico e isocérico o de regeneracion, se calculara el calor de
entrada mediante la suma respectiva, en donde influye la efectividad del regenerador.
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De esta manera encontramos finalmente la eficiencia del motor stirling, donde segin
Cengel [16] lo que realmente se necesita es saber el potencial de trabajo de la fuente, es
decir, la cantidad de energia que podemos extraer como trabajo Util y el resto de energia
es descartado o desperdiciado durante un proceso ciclico del ciclo stirling como resultado
de irreversibilidades, definiendo asi a la eficiencia segun la segunda ley de la
termodinamica.

Wneto

Qentrada

antOT -

Tabla 6. Resultado de los pardmetros de salida del anélisis térmico del motor Stirling

Parametros Cantidad Unidad
Potencia interceptada 41,87 kw
Eficiencia del concentrador 0,82 -
Eficiencia del receptor 0,86 -
Eficiencia del motor stirling 0,318 -
Eficiencia del alternador 0,91 -

Total 8,54 kw




Resultados obtenidos de la salida del motor stirling V161 durante el dia

Tabla 7. Tabla de resultados de acuerdo al angulo del cigiiefial durante el dia
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ANGULO| v, (md) Ve (m?®) Vo (M) Vpy (M) Vgeg (M°) V; (m®) P (Pa) AW (kJ) T° (K) ASisor (KI/K) | ASisoc (kI/K) | AQisor (k) | AQsoc(k!)

0  |0,000159794 | 0,000159794 | 0,00014341 | 0,000192403 | 0,00006868 | 0,000404500 | 154296,0385 0 482,8472218 0 0 0 0

5 |0,000159794 | 0,000159794 | 0,00013645 |0,000192099 | 0,00006868 | 0,000397233 | 155628,1741 | -1,12618914 | 478,2659199 | -0,002343418 | -0,001848566 | -1,126145268 | -0,888340813
10 |0,000159794 | 0,000159794 | 0,00012954 |0,000191190| 0,00006868 |0,000389413 | 157344,1377 | -1,22376356 | 474,0199463 | -0,002570020 | -0,001729141 | -1,223696864 | -0,823318716
15 |0,000159794 | 0,000159794 | 0,00012273 |0,000189681| 0,00006868 |0,000381099 | 159455,2212 | -1,31685644 | 470,1243291 | -0,002789323 | -0,001600142 | -1,316761761 | -0,755382582
20 |0,000159794 | 0,000159794| 0,00011609 |0,000187585 | 0,00006868 | 0,000372356 | 161975,2103 | -1,40520880 | 466,5976539 | -0,002999995 | -0,001460075 | -1,405080961 | -0,683842606
25  |0,000159794 | 0,000159794| 0,00010965 |0,000184918 | 0,00006868 | 0,000363249 | 164920,3896 | -1,48850181 | 463,4624506 | -0,003200515 | -0,001307300 | -1,488335786 | -0,607933967
30 |0,000159794 | 0,000159794| 0,00010346 |0,000181699| 0,00006868 | 0,000353848 | 168309.5239 | -1,56634862 | 460,7456146 | -0,003389149 | -0,001140024 | -1,566139773 | -0,526810131
35 |0,000159794 | 0,000159794 | 0,00009758 |0,000177954 | 0,00006868 | 0,000344224 | 172163,8042 | -1,63828538 | 458,4788611 | -0,003563938 | -0,000956320 | -1,638029709 | -0,439536548
40 | 0,000159794 | 0,000159794 | 0,00009206 |0,000173711| 0,00006868 | 0,000334451 | 176506,7356 | -1,70376137 | 456,6992052 | -0,003722676 | -0,000754138 | -1,703455782 | -0,345085523
45 | 0,000159794 | 0,000159794 | 0,00008692 | 0,000169002 | 0,00006868 | 0,000324603 | 181363,9440 | -1,76212826 | 455,4494571 | -0,003862902 | -0,000531346 | -1,761770890 | -0,242333344
50 |0,000159794 | 0,000159794| 0,00008221 |0,000163863 | 0,00006868 | 0,000314756 | 186762,8677 | -1,81262868 | 454,7787126 | -0,003981900 | -0,000285777 | -1,812219219 | -0,130061228
55 |0,000159794 | 0,000159794| 0,00007796 |0,000158334 | 0,00006868 | 0,000304983 | 192732,2911 | -1,85438434 | 454,7428076 | -0,004076702 | -0,000015309 | -1,853924368 | -0,006962177
60 |0,000159794 | 0,000159794| 0,00007422 |0,000152455 | 0,00006868 | 0,000295359 | 199301,6692 | -1,88638419 | 455,4046930 | -0,004144113 | 0,0002820276 | -1,885877479 | 0,1283433893
65 |0,000159794 | 0,000159794| 0,00007100 |0,000146272 | 0,00006868 | 0,000285958 | 206500,1747 | -1,90747328 | 456,8346632 | -0,004180758 | 0,0006079094 | -1,906926085 | 0,2772794433
70 |0,000159794 | 0,000159794| 0,00006833 |0,000139833 | 0,00006868 | 0,000276851 | 214355,3927 | -1,91634355 | 459,1103498 | -0,004183143 | 0,0009635267 | -1,915764781 | 0,4412687386
75 |0,000159794 | 0,000159794 | 0,00006624 |0,000133185 | 0,00006868 | 0,000268108 | 222891,5687 | -1,91152803 | 462,3163596 | -0,004147761 | 0,0013493503 | -1,910929294 | 0,6216637343
80  |0,000159794 | 0,000159794| 0,00006473 |0,000126380 | 0,00006868 | 0,000259794 | 232127,3107 | -1,89140074 | 466,5433968 | -0,004071219 | 0,0017648452 | -1,890796161 | 0,8196468413
85 |0,000159794 | 0,000159794 | 0,00006382 |0,000119470 | 0,00006868 | 0,000251974 | 242072,6433 | -1,85418519 | 471,8866728 | -0,003950408 | 0,0022081388 | -1,853590960 | 1,0360919615
90 |0,000159794 | 0,000159794| 0,00006352 |0,000112506 | 0,00006868 | 0,000244706 | 252725,3195 | -1,79797535 | 478,4433594 | -0,003782704 | 0,0026756583 | -1,797408955 | 1,2713792580
95  |0,000159794 | 0,000159794| 0,00006382 |0,000105543 | 0,00006868 | 0,000238047 | 264066,3352 | -1,72077380 | 486,3088125 | -0,003566206 | 0,0031617583 | -1,720252879 | 1,5251566224
100 | 0,000159794 | 0,000159794 | 0,00006473 | 0,000098633 | 0,00006868 | 0,000232046 | 276054,6522 | -1,62055258 | 495,5712785 | -0,003299982 | 0,0036583804 | -1,620093442 | 1,7960454496
105 | 0,000159794 | 0,000159794 | 0,00006624 |0,000091828 | 0,00006868 | 0,000226750 | 288621,2553 | -1,49534268 | 506,3048250 | -0,002984318 | 0,0041547980 | -1,494958523 | 2,0812964378
110 |0,000159794 | 0,000159794 | 0,00006833 |0,000085180 | 0,00006868 | 0,000222198 | 301662,8408 | -1,34335757 | 518,5603385 | -0,002620943 | 0,0046375165 | -1,343056675 | 2,3764145792
115 | 0,000159794 | 0,000159794 | 0,00007100 | 0,000078741 | 0,00006868 | 0,000218426 | 315035,6696 | -1,16315477 | 532,3546285 | -0,002213193 | 0,0050904065 | -1,162938843 | 2,6747922148
120 | 0,000159794 | 0,000159794 | 0,00007422 |0,000072558 | 0,00006868 | 0,000215462 | 328550,4159 | -0,95383531 | 547,6580136 | -0,001766087 | 0,0054951475 | -0,953698480 | 2,9674144394
125 | 0,000159794 | 0,000159794 | 0,00007796 | 0,000066679 | 0,00006868 | 0,000213329 | 341969,1464 | -0,71527517 | 564,3812351 | -0,001286292 | 0,0058320403 | -0,715203949 | 3,2427288757
130 |0,000159794 | 0,000159794 | 0,00008221 |0,000061150 | 0,00006868 | 0,000212042 | 355005,8214 | -0,44837335 | 582,3631367 | -0,000781949 | 0,0060812056 | -0,448347987 | 3,4867941905




56

135 ]0,000159794 | 0,000159794 | 0,00008692 | 0,000056011| 0,00006868 | 0,000211612 |367331,7789 | -0,15529044 | 601,3611602 | -0,000262371 | 0,0062241284 | -0,155287754 | 3,6838260650
140 ]0,000159794 | 0,000159794 | 0,00009206 | 0,000051302 | 0,00006868 | 0,000212042 | 378587,4233 | 0,160360091 | 621,0471663 | 0,0002623714 | 0,0062454251 | 0,1603625475 | 3,8172298577
145 10,000159794 | 0,000159794 | 0,00009758 | 0,000047059 | 0,00006868 | 0,000213329 | 388400,6492 | 0,493413725 | 641,0111568 | 0,0007819493 | 0,0061346335 | 0,4934328202 | 3,8711326391
150 ]0,0001597940,000159794 | 0,00010346 | 0,000043314 | 0,00006868 | 0,000215462 | 396411,3760 | 0,837196389 [ 660,7748955 | 0,0012862926 | 0,0058877611 | 0,8372389077 | 3,8323026740
155 |0,000159794 | 0,000159794 | 0,00010965 | 0,000040095 | 0,00006868 | 0,000218426 | 402300,0833 | 1,183740935 | 679,8160717 | 0,0017660876 | 0,0055083074 | 1,1838005576 | 3,6921936270
160 |0,000159794 | 0,000159794 | 0,00011609 | 0,000037428 | 0,00006868 | 0,000222198 | 405816,7849 | 1,524188848 [ 697,6016295 | 0,0022131930 | 0,0050075180 | 1,5242456319 | 3,4487220040
165 |0,000159794 | 0,000159794 | 0,00012273 | 0,000035332 | 0,00006868 | 0,000226750 | 406805,9550 | 1,849351730 | 713,6266441 | 0,0026209431 | 0,0044037418 | 1,8493745531 | 3,1073425336
170 ]0,000159794 | 0,000159794 | 0,00012954 | 0,000033823 | 0,00006868 | 0,000232046 | 405222,9970 | 2,150368972 | 727,4533399 | 0,0029843181 | 0,0037209258 | 2,1503205813 | 2,6810758704
175 10,000159794 | 0,000159794 | 0,00013645 | 0,000032914 | 0,00006868 | 0,000238047 | 401139,0985 | 2,419369379 [ 738,7442191 | 0,0032999822 | 0,0029864549 | 2,4192129695 | 2,1893664631
180 ]0,0001597940,000159794 | 0,00014341 | 0,00003261 | 0,00006868 | 0,000244706 | 394733,5090 | 2,650036468 | 747,2841520| 0,0035662068 | 0,0022286817 | 2,6497422432 | 1,6559421221
185 |0,000159794|0,000159794 | 0,00015038 | 0,000032914 | 0,00006868 | 0,000251974 | 386274,7672 | 2,837993964 | 752,9884922 | 0,0037827047 | 0,0014745378 | 2,8375442159 | 1,1061043957
190 ]0,000159794 | 0,000159794 | 0,00015729 | 0,000033823 | 0,00006868 | 0,000259794 | 376094,4220 | 2,980965418 | 755,8971349 | 0,0039504082 | 0,0007475749 | 2,9803571410 | 0,5640025477
195 ]0,000159794 | 0,000159794 | 0,00016409 | 0,000035332 | 0,00006868 | 0,000268108 | 364557,7814 | 3,078707701 | 756,1570289 | 0,0040712198 | 0,0000666575 | 3,0779524989 | 0,0503949451
200 [0,000159794 | 0,000159794 | 0,00017074 | 0,000037428| 0,00006868 |0,000276851 | 352036,0359 | 3,132758578 | 753,9973010 | 0,0041477618 [-0,0005546236| 3,1318802883 | -0,418783664
205 |0,000159794 | 0,000159794 | 0,00017718 [ 0,000040095| 0,00006868 |0,000285958 | 338883,0080 | 3,146063298 | 749,7015683 | 0,0041831436 (-0,0011078910] 3,1450941864 | -0,832967295
210 [0,000159794[0,000159794 | 0,00018336 [ 0,000043314 | 0,00006868 [ 0,000295359 | 325418,2832 | 3,122551035 | 743,5813958 | 0,0041807582 -0,0015894330| 3,1215275009 | -1,186736666
215 [0,000159794 | 0,000159794 | 0,00018924 | 0,000047059| 0,00006868 |0,000304983 | 311917,0387 [ 3,066722280 | 735,9536332 | 0,0041441139 [-0,0019993673| 3,0656808812 | -1,479067050
220 |0,000159794 | 0,000159794 | 0,00019477 |0,000051302| 0,00006868 |0,000314756 | 298605,8381 | 2,983289882 | 727,1230106 | 0,0040767025 [-0,0023406956| 2,9822641712 | -1,712308547
225 |0,000159794 | 0,000159794 | 0,00019991 [ 0,000056011| 0,00006868 |0,000324603 | 285663,0777 | 2,876896115 | 717,3702268 | 0,0039819009 [-0,0026183866| 2,8759145166 | -1,891120884
230 |0,000159794 | 0,000159794 | 0,00020462 [0,000061150| 0,00006868 |0,000334451|273222,6172(2,751911048 | 706,9449881 | 0,0038629029 [-0,0028385764| 2,7509957409 | -2,021513784
235 [0,000159794 [ 0,000159794 [ 0,00020886 [ 0,000066679 | 0,00006868 [ 0,000344224 | 261379,2518 | 2,612305627 | 696,0630443 | 0,0037226761 [-0,0030079250| 2,6114722741 | -2,110071521
240 [0,000159794 | 0,000159794 | 0,00021260 |0,000072558| 0,00006868 |0,000353848 | 250194,9598 | 2,461586513 | 684,9061646 | 0,0035639384 [-0,0031331374| 2,4608446046 | -2,163383165
245 |0,000159794 | 0,000159794 | 0,00021582 |0,000078741| 0,00006868 |0,000363249 | 239705,1664 | 2,302777619 | 673,6240686 | 0,0033891497 [-0,0032206325| 2,3021312104 | -2,187663344
250 [0,000159794 | 0,000159794 | 0,00021849 [0,000085180| 0,00006868 |0,000372356 | 229924,5517 | 2,138434065 | 662,3375031 | 0,0032005152 [-0,0032763367| 2,1378827101 | -2,188529989
255 |0,000159794 | 0,000159794 | 0,00022059 [0,000091828| 0,00006868 | 0,000381099 | 220852,1497 [ 1,970676475 | 651,1418563 | 0,0029999957 [-0,0033055720] 1,9702162166 | -2,170900332
260 |0,000159794 | 0,000159794 | 0,00022210 [ 0,000098633| 0,00006868 | 0,000389413 | 212475,6475 [1,801236289 | 640,1108837 | 0,0027893231 {-0,0033130137] 1,8008606070 | -2,138969073
265 [0,000159794 [0,000159794 | 0,00022300 [ 0,000105543 | 0,00006868 | 0,000397233 | 204774,8939|1,631505381 | 629,3002765 | 0,0025700200 [-0,0033026949| 1,6312060403 | -2,096238928
270 [0,000159794 | 0,000159794 | 0,00022331 | 0,000112506| 0,00006868 |0,000404500 | 197724,6869 [ 1,462585501 | 618,7509199 | 0,0023434187 [-0,0032780401| 1,4623532742 | -2,045580958
275 [0,000159794 | 0,000159794 | 0,00022300 | 0,000119470| 0,00006868 |0,000411160 | 191296,9356 | 1,295334802 | 608,4917673 | 0,0021106828 -0,0032419157| 1,2951600609 | -1,989308709
280 |0,000159794 | 0,000159794| 0,00022210 [0,000126380| 0,00006868 |0,000417161 | 185462,2997 [ 1,130409976 | 598,5423171 | 0,0018728272 -0,0031966879| 1,1302831559 | -1,929255644
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Se obtuvo un rendimiento del 31,80% del ciclo stirling, frente a 32% de un ciclo de referencia. [17]

285 0,000159794 | 0,000159794 | 0,00022059 |0,000133185 | 0,00006868 |0,000422457 | 180191,4063 | 0,968303386 | 588,9147049 | 0,0016307374 |-0,0031442812| 0,9682153389 | -1,866849414
290 [0,000159794 | 0,000159794 | 0,00021849 |0,000139833 | 0,00006868 | 0,000427008 | 175455,7312 | 0,809375146 | 579,6154480 | 0,0013851887 |-0,0030862351| 0,8093173999 | -1,803179418
295 [0,000159794 | 0,000159794 | 0,00021582 |0,000146272 | 0,00006868 | 0,000430781 | 171228,2212 | 0,653880440 | 570,6468845 | 0,0011368630 |-0,0030237555/| 0,6538453768 | -1,739056075
300 0,000159794 | 0,000159794 | 0,00021260 | 0,000152455 | 0,00006868 | 0,000433745 | 167483,7190 | 0,501992533 | 562,0083506 | 0,0008863659 |-0,0029577604| 0,5019735063 | -1,675061434
305 [0,000159794 | 0,000159794 | 0,00020886 |0,000158334 | 0,00006868 | 0,000435878 | 164199,2420 | 0,353822021 | 553,6971405 | 0,0006342416 |-0,0028889191| 0,3538134257 | -1,611591461
310 [0,000159794 | 0,000159794 | 0,00020462 |0,000163863 | 0,00006868 | 0,000437165 | 161354,1537 | 0,209432870 | 545,7092870 | 0,0003809877 |-0,0028176854| 0,2094301733 | -1,548890749
315 [0,000159794 | 0,000159794 | 0,00019991 |0,000169002 | 0,00006868 | 0,000437595 | 158930,2608 | 0,068855766 | 538,0401978 | 0,0001270690 |-0,0027443252| 0,0688555099 | -1,487080525
320 |0,000159794 | 0,000159794 | 0,00019477 |0,000173711| 0,00006868 | 0,000437165 | 156911,8571 | -0,06790074 | 530,6851770 |-0,0001270690]|-0,0026689379| -0,067900960 | -1,426180852
325 [0,000159794 | 0,000159794 | 0,00018924 |0,000177954 | 0,00006868 | 0,000435878 | 155285,7356 | -0,20084090 | 523,6398580 |-0,0003809877|-0,0025914738| -0,200842444 | -1,366127902
330 [0,000159794 | 0,000159794 | 0,00018336 |0,000181699 | 0,00006868 | 0,000433745 | 154041,1801 | -0,32997376 | 516,9005684 |-0,0006342416|-0,0025117467| -0,329977019 | -1,306787038
335 0,000159794 | 0,000159794 | 0,00017718 | 0,000184918 [ 0,00006868 | 0,000430781 | 153169,9474 | -0,45530633 | 510,4646460 |-0,0008863659|-0,0024294425| -0,455310762 | -1,247962376
340 |0,000159794 | 0,000159794 | 0,00017074 |0,000187585 | 0,00006868 | 0,000427008 | 152666,2474 | -0,57683750 | 504,3307209 |-0,0011368630|-0,0023441245| -0,576841682 | -1,189403376
345 [0,000159794 | 0,000159794 | 0,00016409 |0,000189681 | 0,00006868 | 0,000422457 | 152526,7254 | -0,69455249 | 498,4989759 |-0,0013851887|-0,0022552361| -0,694554197 | -1,130808908
350 [0,000159794 | 0,000159794 | 0,00015729 |0,000191190 | 0,00006868 | 0,000417161 | 152750,4514 | -0,80841768 | 492,9713979 |-0,0016307374|-0,0021621002| -0,808413952 | -1,071829178
355 [0,000159794 | 0,000159794 | 0,00015038 |0,000192099 | 0,00006868 | 0,000411160 | 153338,9166 | -0,91837556 | 487,7520284 |-0,0018728272|-0,0020639168| -0,918362773 | -1,012065791
360 |0,000159794 | 0,000159794 | 0,00014341 |0,000192403 | 0,00006868 | 0,000404500 | 154296,0385 | -1,02433962 | 482,8472218 |-0,0021106828|-0,0019597588| -1,024313607 | -0,951070211

Trabajo 20,8625 kJ

Calor que ingresa 65,6048 kJ

Calor regenerado 49,6790 kJ

Eficiencia 31,8003%

El motor stirling v161 tiene una flexibilidad hibrida para trabajar durante el dia, alimentado por la radiacion solar y por las noches alimentado por
un biodigestor de gas natural, en la que tiene una diferencia de temperaturas de 1500°C a 50°C, con una eficiencia térmica de 39,37%

Los sistemas solares una vez que transforman la radiacion solar en energia a través del motor stirling, se determinan mediante las relaciones
matematicas y siguiendo la secuencia de célculo en funcion de un algoritmo, para predecir el rendimiento en funcién a los dimensionamientos del
motor gque se asemejan a los valores propuestos por Mancini [17], lo que determina que la secuencia de calculo es la correcta, permitiendo predecir
las variables de salida.



Analisis de curva de trabajo del motor stirling
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Figura 35. Diagrama de trabajo de los gases

En el diagrama de PV indica la curva de trabajo, en donde proporciona las caracteristicas
del funcionamiento del motor en la que se asemeja a la figura 24, en donde combina todos
los efectos en base al ciclo real. La temperatura alta se encuentra en los puntos 1-2 y la
temperatura baja se encuentra en los puntos 3-4, donde al aumentar la temperatura,
incrementara la presion en los distintitos puntos, esto quiere decir a mayor calor de
entrada, mayor ser el trabajo de expansion.
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En la figura 36 para diferentes gases como el helio, aire, nitrégeno e hidrogeno, donde se
puede evidenciar que el helio necesita menos calor de entrada a diferencia de los demas
gases a similares condiciones. Entonces como resultado de que el trabajo es igual, se
puede decir que la eficiencia térmica del helio es mayor comparado con los otros gases.

Discusion

El modelo matematico se desarrollé utilizando el analisis termodinamico, tanto en el
modelo geométrico del sistema solar y como el térmico, demostraron tener una
correlacion, debido a que en el analisis lleg6 a ser consistentes en efecto a su potencia
eléctrica generada de 8,54 kW como lo data en los catalogos de ProEcoPolyNet “SOLO
Stirling 161”.

En el presente estudio se demostrd el modelo matematico del sistema stirling solar, en el
cual se partido primeramente por un modelo geométrico para luego proseguir con el
modelo térmico, donde finalmente se halla la eficiencia térmica del motor stirling con un
rendimiento del 31,8%. Se encontrd coincidencias con las investigaciones que realizo
Mancini (2003), de la misma forma Romero (2010) de la Universidad de Sevilla que
recogié los datos de operacion del proyecto Dish Stirling, obteniendo un 32% de
eficiencia del motor stirling, esto quiere decir que la secuencia de célculo en funcion del
algoritmo es correcta, ya que permiti predecir las variables de salida. La prediccion
conceptual del sistema se basa en el predimensionamiento de los componentes del
sistema, tipos de fluido que se pretende trabajar y las diferencias temperaturas que es lo
mas importante en estos ciclos termodindmicos cerrados.

Asi mismo se encontr6 estudios que no se asemejaron a la eficiencia térmica del motor
Stirling, lo encontrado en esta investigacion lo describe A. Asnaghi (2012) esto es debido
a que toma en cuenta diferentes temperaturas debido al material usado por su
construccion.
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Conclusiones

» Los parametros de funcionamiento que condicionan fuertemente al motor stirling
real fueron descritos a través de las dimensiones de cada componente, donde del
concentrador solar y el receptor se analizo los diferentes mecanismos de pérdidas
de calor, obteniendo un balance de energia Gtil de 41,87 kW como parte de entrada
hacia el motor stirling.

» Mediante una matriz de priorizacion se logré evaluar el algoritmo de célculo,
seleccionando la estructura Il1, siendo esta la mejor secuencia para el desarrollo
del proceso térmico. Cabe sefialar que el andlisis se elaboré mediante el tipo de
algoritmo cuantitativo debido a que se hizo en funcién al calculo matematico,
ademas el algoritmo tiene la ventaja de poder ser utilizado para analizar otras
configuraciones de motor stirling dandonos como resultados una aproximacion al
funcionamiento real.

> La relacion matematica para realizar el andlisis térmico del motor stirling fue
estructurada mediante la secuencia brindada por el algoritmo, permitiendo
predecir la operacion de sus parametros de salida basandose en el efecto que causa
el movimiento el piston en cada proceso. Se pudo comprobar que, aunque
tedricamente el motor stirling alcanza el maximo rendimiento de Carnot, en la
realidad su rendimiento es mucho menor, ya que existen volumenes muertos y
sobre todo que el regenerador no es eficiente al cien por ciento. Es por ello que la
eficiencia es del 31,8%; de forma que los resultados que se pudieron conseguir
son muy similares a la revista Solo stirling 161 [11], en donde ademas logro
obtener una potencia de salida de 8,54kW.

» Las curvas de trabajo del motor stirling se analiz6 en funcion a sus parametros de
entrada, donde nos brinda un resultado muy distinto a las curvas de trabajo del
ciclo stirling ideal debido a que no se consideran los espacios muertos, la
ineficiencia del regenerador y la sincronizacion del mecanismo de la biela
cigtiefial. En el diagrama T-S se puede evidenciar que, al incrementar la diferencia
de temperaturas, incrementara la eficiencia térmica del motor, en la que el punto
mas optimo donde brinda mayor potencia es en un angulo de 160°, por otro lado,
el fluido de trabajo mas adecuado para este tipo de ciclos cerrados seria el helio
esto debido a que adquiere mejores caracteristicas de trabajo, ya que necesita una
menor cantidad de calor teniendo en cuenta que tiene mayor coeficiente de calor
especifico, ademas de que no produce oxidacién cuando trabaja a altas
temperaturas.
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Recomendaciones

» Se recomienda que el calculo a llevar a cabo, se desarrolle mediante los efectos
del movimiento del piston, ya que también se puede usar las ecuaciones de
Schmidt para analizar los volimenes muertos, pero en esta ecuacion se asume una
regeneracion ideal.

» Se recomienda si al hacer un analisis se tome en cuenta la regeneracion no ideal
junto a los volimenes muertos, ya que esto durante las literaturas no toman mucha
atencion a estos puntos. A demas para proseguir con este analisis es recomendable
saber los materiales que contiene este motor, ya que por motivos de privacidad no
se revelan los detalles para que se realice la evaluacion de los materiales.

» El algoritmo de célculo elaborado en el programa de Python es mediante la
interfaz de scripts, pero puede ser mediante una interfaz grafica en donde se puede
visualizar los elementos de control para obtener los resultados y graficas en
tiempo real de los parametros de funcionamiento del motor stirling.
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Anexo N°01. Lenguaje de programacion en Python en base al diagrama de flujo del

algoritmo I11.

import numpy as np
import pandas as pd

# Definicidn de parametros de entrada

De=0.068 # [m] Didmetro del piston caliente
Se=0.044 # [m] Carrera del piston caliente
Dc=0.068 # [m] Diametro del piston frio
Sc=0.044 # [m] Carrera del piston frio
theta=0 # [Deg] Angulo

Vdxe=0.00006352 # [m”3] Volumen muerto caliente
Vdxc=0.00003261 # [m"3] Volumen muerto frio
Vreg=0.00006868 # [m”3] Volumen muerto regenerador
R=2.0769 # [kJ/kg*K] Constante

TH=1123.15 # [K] Temperatura alta

TC=313.15 # [K] Temperatura baja

TR=718.15 # [k] Temperatura del regenerador
Patm=101325 # [Pascales] Presidn atmosférica
Cv=3.1156 # [kJ/kgK] Calor especifico

thetal= np.arange(0, 361, 5)

Vm=np.pi*((De*100)/2)**2*((Se*100)/2) + np.pi*(Dc*100)**2*((Sc*100)/2) # [M"3]

VVolumen medio para la configuracion alfa
M=Patm*(Vm*pow(10,-6))/(R*TC) # [kg] Masa
# Contenedores

V_H=[]

V_C=[]

V_PH=[]
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V_PC=[]

Vrg=[]

V_T=[]

P=[]

DW=[]

T=[]

DS_isot=[]

DS _isoc=[]

DQ _isot=[]

DQ_isoc=[]

# Bucles para iteraciones

for i in range(len(thetal)):
V_H.append((np.pi/4)*De**2*Se) # [m”3] Vh

for i in range(len(thetal)):
V_C.append((np.pi/4)*Dc**2*Sc) # [m"3] Vc

for i in range(len(thetal)):

V_PH.append((V_HIi}/2)*(1-np.sin(thetal[i]*np.pi/180))+Vdxe) # [m"3] Vph
Volumen de expansion para la configuracion alfa

for i in range(len(thetal)):

V_PC.append((V_CIi}/2)*(1+np.cos(thetal[i]*np.pi/180))+Vdxc) # [m"3] Vph
Volumen de compresién para la configuracion alfa

for i in range(len(thetal)):
Vrg.append(Vreg) # [m”3] Vreg Volumen muerto regenerador
for i in range(len(thetal)):
V_T.append(V_PHIi]+V_PC[i]+Vrg[i])
for i in range(len(thetal)):

P.append((M*R)/( (V_PHI[i}/TH ) + (Vrg[i]/TR) + (V_PCIi}J/TC ))) # [Pascales]
Presion de trabajo



for i in range(len(thetal)):
if i==1:
DW.append(0.5*(P[i]+P[-1])*(V_T[i]-V_T[-1]))
else:
DW.append(0.5*(P[i]+P[i-1])*(V_T[i]-V_T[i-1]))
for i in range(len(thetal)):
T.append((P[iI]*V_T[iI])/(R*M))
for i in range(len(thetal)):
if i==1:
DS_isot.append(M*R*(V_TI[i]-V_T[-1])/(0.5*(V_T[i]+V_T[-1])))
else:
DS_isot.append(M*R*(V_T[i]-V_T[i-1])/(0.5%(V_T[i]+V_TI[i-1])) )
for i in range(len(thetal)):
if i==1:
DS _isoc.append(M*Cv*(TTi]-T[-1])/(0.5*(T[i]+T[-1])))
else:
DS _isoc.append(M*Cv*(T[i]-T[i-1])/(0.5*(T[i]+T[i-1])) )
for i in range(len(thetal)):
if i==1:
DQ _isot.append(DS _isot[i]*0.5*(T[i]+T[-1]))
else:
DQ _isot.append(DS _isot[i]*0.5*(T[i]+T[i-1]))
for i in range(len(thetal)):
if i==1:
DQ _isoc.append(DS _isoc[i]*0.5*(T[i]+T[-1]))

else:
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DQ _isoc.append(DS _isoc[i]*0.5*(T[i]+T[i-1]))
# Calculo de variables
Trabajo=np.sum(DW)
Calor_int = np.sum(np.array(DQ _isot)[np.array(DQ _isot) > 0])
Calor_reg=np.sum(np.array(DQ _isoc)[np.array(DQ _isoc) > 0])*0.85
Eficiencia=Trabajo/Calor_int
# Visualizacién de Tabla principal
data=({"Angulo”: thetal,"V_H":V_H, "V_C"™ V_C,"V_PH": V_PH,
"V_PC": V_PC, "Vreg": Vrg, "V_T": V_T, "P": P, "DW": DW,
"T": T, "DS_isot": DS _isot, "DS_isoc™:DS _isoc,
"DQ _isot™: DQ _isot, "DQ _isoc": DQ_isoc})
df=pd.DataFrame(data)
pd.set_option(‘display.max_rows', None)
df=df.round(6)
print(df)

# Mostrar resultados

print("Trabajo: ", Trabajo)
print("Calor que ingresa: ", Calor_int)
print("Calor regenerado: ", Calor_reg)
print("Eficiencia: ", Eficiencia)

Print(*'-----m-mmmmm e ")
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