ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MOTOR STIRLING SOLAR PARA
EL LABORATORIO DE TERMODINAMICA

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENI ERO
MECANICO.

AUTORES:

Enriquez Cisneros Luis Carlos
(luis_carlos_ec@hotmail.com)

Guadalupe Almeida Jorge Luis
(joluf_15@hotmail.com)

DIRECTOR: Ing. Miguel Dario Ortega Lopez, Msc.
(mortega@epn.edu.ec)

Quito, Junio 2011



DECLARACION

Nosotros, Luis Carlos Enriquez Cisneros y Jorge Luis Guadalupe Almeida,
declaramos bajo juramento que el trabajo aqui descrito es de nuestra autoria;
que no ha sido previamente presentado para ningun grado o calificacion
personal; y, que hemos consultado las referencias bibliograficas que se incluyen

en este documento.

La Escuela Politécnica Nacional, puede hacer uso de los derechos
correspondientes a este trabajo, de acuerdo a lo establecido por la Ley de
Propiedad Intelectual, por su Reglamento y por la Normativa Institucional

vigente.

Luis Carlos Enriquez Cisneros Jorge Luis Guadal  upe Almeida



CERTIFICACION

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por los sefiores Luis Carlos

Enriquez Cisneros y Jorge Luis Guadalupe Almeida, bajo mi supervision.

Ing. Miguel Dario Ortega Lépez, Msc.
DIRECTOR DE PROYECTO



AGRADECIMIENTOS

A mis padres, Gloria Cisneros y Carlos Enriquez, por haberme dado la vida, cuidarme
tanto durante mi niflez y guiarme en la vida; y por haberme dado una excelente
educacion, la que me ha permitido conocer un mundo de posibilidades a mi alrededor y

gue ha creado en mi el deseo de crecer siendo mejor persona cada dia.

Al Ing. Miguel Ortega por haber compartido desinteresadamente mucho de su
conocimiento y sus experiencias; ademas por su paciencia y por el apoyo brindado sobre
todo en los momentos mas complicados del desarrollo de este proyecto.

A Jorge, colega y amigo, por todo el empefio puesto en el desarrollo de este proyecto.

Al Ing. Adrian Pefia, Ing. Carlos Valladares, al Dr. Alvaro Aguinaga y a todos quienes
compartieron sus experiencias e ideas alrededor de este tema.

Luis Carlos Enriquez C.

A Dios Todopoderoso por darme vida, fuerza y pasion por las cosas que hago, su
bendicion logro cumplir mi suefio.

A mis padres por la entrega, sacrificio y apoyo incondicional que han puesto en mi.

A mi hermana Teresa, quien con su caracter y fuerza de voluntad, me ha dado el
ejemplo para afrontar con valentia las adversidades que me ha puesto la vida.

A mi hermano Esteban por su amistad y confianza total.

Al Ing. Miguel Ortega por su guia, acertados consejos y sincera amistad en este largo
camino lleno de retos y desafios.

Al Ing. Carlos Valladares, Ing. Adrian Pefia, Dr. Alvaro Aguinaga, por sus acertadas
sugerencias.

A Luis Carlos compariero y amigo verdadero, su empefio y curiosidad hicieron de este
proyecto exitoso.

A todos mis amigos y amigas que estan pendientes de mi bienestar.

A todo el personal docente y administrativo que hizo posible la culminacién exitosa de
este proyecto.

Jorge Luis Guadalupe Almeida



DEDICATORIA

A mis padres, Gloria y Carlos, quienes con el ejemplo me han ensefiado el valor del

esfuerzo y la perseverancia.

A mis hermanos: Gaby y Paulo; espero que nunca se desanimen ante la adversidad

y sigan adelante buscando sus suefios y la felicidad de los suyos.
Al Ing. Miguel Ortega, un excelente director y un buen amigo.

Luis Carlos Enriquez C.

A mis padres Luis y Graciela, ejemplo de personas, mi refugio y guia, mi fuente de

inspiracion sin quienes mi vida no tiene sentido, los amo con todo mi corazon.
A mi hermana Teresa, por ser artifice de bellos momentos en mi vida.

A mi hermano Esteban, amigo y confidente de aventuras inolvidables.

A mi tia Elisa Guadalupe, ejemplo de vida y generosidad.

Al Ing. Miguel Ortega por la oportunidad brindada, mas alla de ser Director del

proyecto, un amigo.

Jorge Luis Guadalupe Almeida



\

CONTENIDO
DECLARACION ...ttt o e e e e e e e et [
(o] =123 N1 =i {7 Yo1 [0 N ISR I
AGRADECIMIENTOS ....oviii e e e ettt e \Y
DEDICATORIA ...ttt e e e e e e e e e, Y
(070 N =11 7 OO Vi
INDICE DE TABLAS ...ttt st sass s sa s se s sensneenanns XI
INDICE DE FIGURAS.......ooooeiieeeeee ettt ess s en s s s eane e s s XV
NOMENCLATURA ..ottt ettt s st saensssa e s s XXIV
RESUMEN ..ottt et ettt n et n et ess s sa s neaneneas XXVI
1. CAPITULO1
FUNDAMENTO TEORICO........oooeiiieieeeeeeeieese s ss e eses s s s sesns s sssne s sss e eanennes 1
1.1, CICLO STIRLING IDEAL ......ovieeveeeeeeeeeeeeeeeee et s s 1
1.1.1. TRABAJO REALIZADO POR EL CICLO.....c.ooiieeereeereereeeeeeeeeeeeeeee s 4
1.1.2.  CALOR SUMINISTRADO AL CICLO .....coiiuirerieieeeieeereeeeeeeseeeeesesee s seenes e 4
1.1.3.  EFICIENCIA TERMICA DEL CICLO ....c.iuiiuiievieeeeeeeeeeeeeeeeeesee s 5
1.2.  TIPOS DE MOTORES STIRLING. ......cooeieieueeereeeceeseeteeeeseeeeee e seseesn e 6
1.2.1.  POR EL MODO DE OPERACION ......cccoviiuiierieeeeeeeereeseseesevseesesesesseseesas s enenes 6
1.2.2. POR LA FORMA DEL ACOPLAMIENTO DEL CILINDRO .......ccccooovvevveirrierrenrnenn. 9
1.2.3. POR LA FORMA DEL ACOPLAMIENTO DEL PISTON. .....cccoevvvevereeriereennen. 11
1.3.  PARAMETROS QUE AFECTAN AL FUNCIONAMIENTO DE UN MOTOR
STIRLING. ..ottt ss s sas s s sns s essnsenaes 14
1.3.1. EFECTO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL CALENTAMIENTO Y
ENFRIAMIENTO. ..ot es s sas s snsssen s aenens 14
1.3.2. EFECTO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL REGENERADOR ...... 15
1.3.3. EFECTO DE FUGAS DE FLUIDO DE TRABAJO ........ooovverirseeeeeseeseneseee e, 18
1.3.4. EFECTO DE LOS ESPACIOS MUERTOS ......cocovrvieereeeeeeeeeeeeeeeeesieseesee e, 19
1.3.5. EFECTO DEL MOVIMIENTO DEL PISTON .....occoovviiueieeeeeeeereeeeeeeeeseeve e, 19
1.3.6. EFECTOS COMBINADOS.........cooiiuieeiieeeeeeeereesesseesesessessesesas s s sen s senennen, 20

1.4. ANALISIS MATEMATICO CONSIDERANDO LOS ESPACIOS MUERTOS, EL
MOVIMIENTO DEL PISTON Y LA EFICIENCIA DEL REGENERADOR................ 21



Vil

1.4.1. ANALISIS MATEMATICO CONSIDERANDO EL EFECTO DE LOS ESPACIOS
MUERTOS. ...ttt st s sre e s e s e 21

1.4.2. ANALISIS MATEMATICO CONSIDERANDO EL EFECTO DEL MOVIMIENTO
DEL PISTON. .ottt e e e et e e e et e e e e ae e e e e e eaeseeeeeseeeseeseseneneens 23

1.4.3.  ANALISIS MATEMATICO CONSIDERANDO LA EFICIENCIA DEL
REGENERADOR. ...ttt s 25

1.4.4. SIMULACION MATEMATICA DEL FUNCIONAMIENTO REAL DE MOTORES
STIRLING TIPO ALFA, BETAY GAMMAL. ...t 28

1.5. PRINCIPIOS DE RADIACION SOLAR Y CONCENTRADORES PARABOLICOS 43

1.5.1. ENERGIA SOLAR......ocoieitieeeeeeeeeeet et ses s s st 43
1.5.2. DISTRIBUCION ESPECTRAL DE LA RADIACION SOLAR. ......cccccovevrveerrenne. 44
1.5.3. DIRECCION DE LA INCIDENCIA DE LA RADIACION SOLAR..........cccoocvrunnen. 44
1.5.4. ENERGIA PROVENIENTE DEL SOL.....ceoosimvieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesessesee s 46
1.5.5. COLECTOR SOLAR......c.oiieieeeeeiieieeseeeeessessesesses s seses s sessas s asnens 46
1.5.6. TIPOS DE COLECTORES SOLARES .....cooviviiiieeieeeeeeeeeeeeeseeenese oo 47

2.  CAPITULO 2
PLANTEAMIENTO Y SELECCION DE ALTERNATIVA .....oviiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 51
2.1.  PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS .....ooiiiieeieeeeeeeeeeeeenesee s esseness s 51
2.1.1.  ALTERNATIVA 1. MOTOR TIPO ALFA. w..oiieieieeeeeeeeeeeeeeee oo enes s 51
2.1.2.  ALTERNATIVA 2. MOTOR TIPO BETA. ....oomiiiiieeeeeeeeseeeesiseeeess s e 53
2.1.3.  ALTERNATIVA 3.MOTOR TIPO GAMMA........ocemreerrrreeeerseeserssesesesesiesessenans 56
2.2.  SELECCION DE ALTERNATIVA ..ottt 58

2.2.1. METODO ORDINAL CORREGIDO DE CRITERIOS PONDERADOS PARA LA
EVALUACION DE ALTERNATIVAS. ..ottt 61

3.  CAPITULO 3.
DISENO, DIMENSIONAMIENTO, CONSTRUCCION, PRUEBAS Y SIMULACIONES DEL

MOTOR TIPO ALFA SELECCIONADO. .......c.cuiiurieeieeeeeeeeesessesieseseseseseesessesssssesessssesessassssesens 65
3.1. DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DEL MOTOR STIRLING TIPO ALFA. ............. 65
3.1.1.  ANALISIS EN EL FOCO FRIO ..ottt 66
3.1.2.  ANALISIS EN EL FOCO CALIENTE .....coeviieeieeteeeeeeeeeeeeeeeeeeses s esesseseesssenanes 86

3.1.3. DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIA DE CONEXION ENTRE FOCO FRIO Y
FOCO CALIENTE. ..ottt e s e 94



VIl

3.1.4. DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DEL CIGUERNAL. .....c.ccoeveveeereereerieseeeeeen, 97
3.1.5. DISENO DEL VOLANTE DE INERCIA. ......ooveviuereerreereeeeeeresesessss e senenesnenes 101
3.2. CONSTRUCCION DEL MOTOR STIRLING TIPO ALFA. .....ccoveeveeieereeersrenenans 106
3.2.1. CILINDRO DE PRESION PARA EL FOCO CALIENTE. ...cccecoemviseieerseeenens 107
3.2.2. CILINDRO DE PRESION PARA EL FOCO FRIO. .....ccoovveereiireeeevereerernans 108
3.2.3. PISTON .ottt ettt ettt ettt s e ns s sans 109
3.2.4.  ANILLOS ELASTICOS DE TEFLON......coititeieeececeeteeeeeeecae et 109
B.2.5. BULON ...ttt et 110
3.2.6. BOCIN DE BIELA. ...oveiieeeeeeeeeeee ettt 111
3.2.7. BOCIN PARA EL SOPORTE DE DEL CIGUENAL. .......cocevrvrrrerereeerereeenens 111
3.2.8.  CIGUENRNAL. ...ouvteeeeeeeeeeteeee ettt sttt ese e 112
3.2.9.  VOLANTE DE INERCIA. ....cooimiieeeeseeeeeeeeeeeeeeeeesesesseses s nen s 113
B.2.10. BIELA. ..ottt eenaes 114
3.2.11. SOPORTE PARA EL CIGUENAL. ....o.ovoievieeeeeeeceeeeseeveeeee e s eenaes 115
3.2.12. SOPORTE SUPERIOR (FOCO CALIENTE)......ccivitieeeeeeerereseseeessesenesssen s 116
3.2.13. CONEXION ENTRE LOS FOCOS CALIENTE Y FRIO.....cccoocvveveeeceeeseeenenes 116
3.2.14. ENSAMBLAJE DEL MOTOR STIRLING TIPO ALFA. ......ccoeveveeeeeeeereeeenans 117
3.3. PRUEBAS Y MODIFICACIONES DEL MOTOR STIRLING TIPO ALFA. ............. 120

3.3.1. DESCRIPCION DE LA PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR
STIRLING. 1.ttt et sa e nensans 120

3.3.2. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR
STIRLING TIPO ALFA. ..ot ee e es e eene s 121
3.4.  SIMULACION DEL MOTOR STIRLING TIPO ALFA. .....coovieeeeseriesesersiesens 130
3.4.1. DEFINICION DE ENTRADAS. ....ootiiiiieeteeeeeeeeeeeeeereesesee s eses s ses s enees 130
3.4.2. FUERZA POR PRESION EN LOS CILINDROS. .......cocsvivereeesirsesesersiesenis 130
3.4.3.  FUERZA POR ROZAMIENTO......cooiiiiieeeeeieeeeeeieressesee s ses s eenenes 132
3.4.4. PROCESO DE SIMULACION. ....cooviiiiieieeeeeeieeeeeeeeeeseee s enees 134

4. CAPITULO 4

DISENO, CONSTRUCCION, PRUEBAS Y SIMULACION DE UN MOTOR STIRLING TIPO
GAMMA . et ettt et et a et r e e ae ettt sn e sn e nree e 145

4.1. DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DE UN MOTOR STIRLING TIPO GAMMA... 145



4.1.1. DISENO DEL CILINDRO DE PRESION.......cocouiuiiiieeeeieseesesessessess s 147
4.1.2. DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DEL CIGUENAL. ......coevevereeeeerreeerenreeenes 160
4.1.3. DISENO DEL VOLANTE DE INERCIA. ........coosveuieeeeeereeseseeeeneeesesenseneenaees 161
4.2. CONSTRUCCION DE UN MOTOR STIRLING TIPO GAMMA. ........cccooveverrrnnnn. 161
42.1. CAMARA DE CALENTAMIENTO PARA EL FOCO CALIENTE. ....cccccceovvnn... 161
4.2.2. CAMARA DE ENFRIAMIENTO PARA EL FOCO FRIO......ccccooovvnverreeirnrennnne. 162
4.2.3. CONSTRUCCION DEL DIAFRAGMA. .......ccoviieeeeeeeeeerseseeseeseneeeesesessenannanens 164
4.2.4. CONSTRUCCION DE GUIAS PARA DESPLAZADOR. ........coceeveveeeerererrnnn. 165
4.25. CONSTRUCCION DEL DESPLAZADOR........c.cocsmmrerersreseereeesereeesesssesesneenns 166
4.2.6. CONSTRUCCION DE CIGUENAL........coeverveereeeeeeeeeeeeeeeeee e eseeveneesssenesnaees 167
4.2.7. CONSTRUCCION DEL VOLANTE DE INERCIA. ....cocooeveeereereereeeereeerneeninen 168
4.2.8. COSNTRUCCION SOPORTE DEL MOTOR STIRLING TIPO GAMMA. ......... 169
4.2.9. SEPARADOR ENTRE CAMARA DE CALENTAMIENTO Y CAMARA DE
ENFRIAMIENTO. ..ot esess st e se s sse s s nessessneans 171
4.3. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR STIRLING TIPO GAMMA. .... 173
4.3.1. PRUEBAS DE FRICCION DEL MOTOR STIRLING. .....c.ccocovevereeeeenreeereeeenins 173
4.3.1. PRUEBAS DE FUGAS DEL MOTOR STIRLING. ....cccovovveevieeeeeeeseeeeeeseeeees 175
4.3.2. PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR STIRLING. ....c.cocvvvvrrrnnn. 175
4.4.  SIMULACION MOTOR STIRLING GAMMA. .......coovvmmmrereeeereeeeeeseseeesseseeeseenenens 178

5. CAPITULO 5
DIMENSIONAMIENTO, CONSTRUCCION Y PRUEBAS DEL COLECTOR SOLAR

PARABOLICO. ...ttt ettt sttt s s sa et et et s e s s aeae 182
5.1. DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DEL COLECTOR SOLAR PARABOLICO..... 182
5.1.1. DIAMETRO REQUERIDO DE LA PARABOLA DEL REFLECTOR.................. 182
5.1.2. DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DEL SOPORTE INFERIOR GIRATORIO. 187

5.2.  CONSTRUCCION DEL COLECTOR SOLAR PARABOLICO.......cccccccovurvrrernnnn 189
5.2.1. CONSTRUCCION DEL REFLECTOR SOLAR PARABOLICO........cccccovuunrne. 189
5.2.2. CONSTRUCCION DEL SOPORTE INFERIOR GIRATORIO. ......ccccccovevrernene. 194
5.2.3. CONSTRUCCION DEL BRAZO TELESCOPICO.........ccccovvirrerrrseeersieeenens 196

5.3. PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL COLECTOR SOLAR PARABOLICO..... 198



5.3.1. DESCRIPCION DE LA PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL COLECTOR
SOLAR PARABOLICO. ...ttt 199

5.3.2. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL COLECTOR
SOLAR PARABOLICO. ...ttt 201

5.4. PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA MOTOR STIRLING SOLAR. 203
6. CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. .....coouvieiieeeeeieeeeeeees e enesses s 206
B.1. CONCLUSIONES ......oooooeeteeeeieieesiee e eee s es st ses s nas s 206
B.1. 1. TIPO ALFA. ....ooieeeieeeeee ettt ee et e et en e en e 206
6.1.2. TIPO GAMMA ..ottt e ettt ee et en e eneaeeas 207
6.1.3. TIPO ALFA VS TIPO GAMMA.......cooviieeieieeeeeeeeeeeeeee e en e 207
6.1.4. GENERALES. ..ottt et ee ettt ee et n e ee e 208
6.2.  RECOMENDACIONES ......cooivieieeeieeeeeeeeeeeteeeeeeessses st 209
BIBLIOGRAFIA ..ottt ettt sttt sa ettt s s s s n e 212
ANEXOS ...ttt et st sttt s et n et ena e e ennanens 214
ANEXO 01

FORMULACION ESPECIFICA Y TABLAS DE RESULTADOS EN EL CALCULO
TERMODINAMICO DE CADA TIPO DE MOTOR SEGUN LAS ALTERNATIVAS
PLANTEADAS EN LA SECCION 2.2.....cuouiiiieieieiiiieteiseie ettt s sessese st essesesssse s 215

ANEXO 02
TABLAS DE CLIMA DE LA NASA . ...ttt e s 236

ANEXO 03
DATOS DE INSOLACION DIFUSA Y DIRECTA PROMEDIO SEGUN LOS DATOS DEL
CONELERC. ... e et s st s ne s 239

ANEXO 04
PROGRAMA PARA LA CONSTRUCCION EN MAQUINA CNC, DE PISTONES Y
CILINDROS DEL FOCO FRIO Y CALIENTE ..ottt e 241

ANEXO 05
ANALISIS DE COSTOS EN LA CONSTRUCCION DEL MOTOR STIRLING SOLAR. ........ 244

ANEXO 06.
PLANOS DE TALLER Y PLANOS DE MONTAUJE......coociiiieeee e 250



Xl

INDICE DE TABLAS
CAPITULO 1

Tabla 1.1.- Tipo de acoplamiento rigido. ........ccooeeuiiiiiiiiiii e 12
Tabla 1.2.- Tabla de datos motor alfa............cooooiiiiii e, 28
Tabla 1.3.- Tabla de resultados, utilizando variaciones del angulo de ciguefial de
treinta grados: ... ... 29
Tabla 1.4.- Resultados termodinamicos en base a las ecuaciones de la seccién
L 31
Tabla 1.5.- Tabla de datos motor beta. ... 33
Tabla 1.6 - Tabla de resultados, utilizando variaciones del angulo de cigtefal de
treinta grados: ... ... 34
Tabla 1.7.- Resultados termodinamicos en base a las ecuaciones de la seccion
L e 36
Tabla 1.8.- Tabla de datos MOtOr ammMa........cocuuviiniiiniiiiieee e 38
Tabla 1.9.- Tabla de resultados, utilizando variaciones del angulo de ciguefal de
treinta grados: ... 39
Tabla 1.10.- Resultados termodinamicos en base a las ecuaciones de la seccion
L 41

CAPITULO 2

Tabla 2.1.- Datos iniciales para la alternativa 1 (motor tipo alfa). ...........cc..c.eee.. 59
Tabla 2.2.- Datos iniciales para la alternativa 2 (motor tipo beta). ...................... 59
Tabla 2.3.- Datos iniciales para la alternativa 3 (motor tipo gamma)................... 60

Tabla 2.4.- Resultados en base a los datos iniciales de las tablas 2.2, 2.3y 2.4.60
Tabla 2.5.- Evaluacion del peso especifico de cada uno de los criterios............. 62
Tabla 2.6.- Evaluacion del criterio especifico: COStO. .......covvviiiiiiiiiiiiiiiiiiei, 63
Tabla 2.7.- Evaluacion del criterio especifico: facilidad de construccion y

ENSAMDIGJE. ..ot 63

Tabla 2.8.- Evaluacién del criterio especifico: eficiencia..........cccooeeviiiiiiiiiin, 63



Xl

Tabla 2.9.- Evaluacion del criterio especifico: bajo peso. .........cccovvviiiiiiiiinn, 63
Tabla 2.10.- Evaluacién del criterio especifico: adaptabilidad............................. 64
Tabla 2.11.- Tabla de CONCIUSIONES: ........oiiiiiiii e 64
CAPITULO 3

Tabla 3.1. Datos usados para el dimensionamiento de los elementos (resumen de
tabIas 2.1 Y 2.4). oo 65
Tabla 3.2. Pruebas realizadas con diferentes tipos de anillos en el cilindro de
(1 =E] o o TP PRUPTPTN 70
Tabla 3.3. Datos y resultados en el célculo del coeficiente transferencia de calor
(Lo T g =T [ = Tox [0 o FA PPN 76
Tabla 3.4. Datos y resultados en el célculo del coeficiente transferencia de calor
POr CONVECCION fOrZada. .......ccevuiiiiiiiiieei e 78
Tabla 3.5. Datos y resultados en el célculo del coeficiente transferencia de calor
POr CONVECCION NATUFAL ...eeeiiiii e 79
Tabla 3.6. Datos y resultados en el calculo del area y la eficiencia del arreglo
AlETEATO. .. e 82
Tabla 3.7. Datos y resultados en el calculo de la resistencia térmica equivalente
€N €1 TOCO TrIO. couue e e 82
Tabla 3.8. Datos y resultados en el célculo del coeficiente transferencia de calor
por radiacion en el foco caliente. ..........cooveeiiiiiiiiii 92

Tabla 3.9. Datos y resultados en el calculo de resistencias térmicas y flujos de

calor en el foco caliente. .........cooeviiiiiiiiii 93
Tabla 3.10. Tabla de solucion de problemas. ........ccocoviiiiiiiii 121
Tabla 3.11. Datos para el célculo de la Fuerza aplicada en el motor. ............... 132
Tabla 3.12. Datos y resultados en el calculo del torque de rozamiento............. 134
Tabla 3.13. iconos utilizados en SimMechanics y su significado. .................... 137

Tabla 3.14. Datos termodinamicos y resultados después de las modificaciones.



X

CAPITULO 4

Tabla 4.1. Datos usados para la construccién de los elementos del motor tipo

Tabla 4.3. Datos y resultados en el célculo del coeficiente transferencia de calor
Lo T g =T [ = ox [0 o FA PP 152
Tabla 4.4. Datos y resultados en el calculo de la resistencia térmica equivalente
€N €] TOCO TrH0. covunieii e 152
Tabla 4.5. Datos y resultados en el célculo del coeficiente transferencia de calor
por radiacion en el foco caliente. ..........ccoooeviiiiiiiii 159
Tabla 4.6. Datos y resultados en el calculo de resistencias térmicas y flujos de
calor en el foco caliente. ... 159
Tabla 4.7. Temperaturas de foco caliente y foco frio y velocidad de giro del motor
Stirling tipo gamma en pruebas de laboratorio.............cc.ccoeeeunnn. 176

Tabla 4.8. Trabajo minimo requerido para lograr el movimiento del motor

(o70] 1511 1] o [0 T 177
Tabla 4.9. Datos para el calculo de la Fuerza aplicada en el motor. ................. 179
Tabla 4.10. Datos y resultados en el calculo del torque de rozamiento............. 180
CAPITULO 5
Tabla 5.1. Radiacién Directa Anual Promedio para QUIt0. .........ccoovevvviiiiinnennnnns 182

Tabla 5.2. Radiacién instantdnea segun la hora del dia para un dia de
Noviembre. Hp = 3007 [Wh/m2/dia] .......ccoccovviiiiiiiiiiiiiiiieee, 184
Tabla 5.3. Dimensiones del soporte inferior giratorio...........c.coovveiviiiiiiniineinnnns 189
Tabla 5.4. Valores de: generatriz, diametro correspondiente y longitud de arco
para cada plancha de acero inoxidable. ...........c..ccoooiiiiiiiin, 192

Tabla 5.5. Caracteristicas de termoCUPIas. .......ccceuiiiiiiiiiiiii e 199



XV

Tabla 5.6. Hora del dia, milivoltaje, temperaturas del cilindro de foco caliente y
radiacion global instantanea desde las 11h00 a 13h00 del lunes 22

de febrero de 201 1. . ... 201
Tabla 5.7. Resultados obtenidos en prueba de funcionamiento del sistema motor
SHIING SOIAN. et 204
ANEXO 1
Tabla Al.1. Tabla de datos para el motor alfa:...........cccooeiiiiiiii i 215

Tabla Al1.2. Tabla de resultados, utilizando variaciones del angulo de ciguefial de
(o] p[olo Jo | r=To [0S ST UPP PP 216
Tabla A.3.- Resultados termodinamicos en base a las ecuaciones de la seccion
L s 220
Tabla Al.4. Tabla de datos para el motor tipo beta: ...........ccooiiiiiiiiiiiii 222
Tabla A1.5. Tabla de resultados, utilizando variaciones del angulo de ciguefial de
(o] g [olo Jo | = To [0S 1P 222
Tabla A.6.- Resultados termodindmicos en base a las ecuaciones de la seccién
L s 227
Tabla Al1.7. Tabla de datos para el motor tipo gamma: .........ccoeevveiiiiiiniinneennnns 229
Tabla A1.8. Tabla de resultados, utilizando variaciones del angulo de ciglefial de
(o] X0 I e | = To [0S 3PP 229
Tabla Al1.9.- Resultados termodinamicos en base a las ecuaciones de la seccion
L e 234

ANEXO 2

Tabla A2.1. Promedio mensual de la radiacion incidente sobre una superficie

horizontal (KWh/m2/day) .......oooeiiii e 236
Tabla A2.2. Parametros de radiacion solar incidente para aplicaciones termo -
solares (KWh/m2/day) ... 237

Tabla A2.3. Promedio mensual de la radiacién difusa incidente sobre una
superficie horizontal (KWh/m2/day).......cc.oeeiiiiiiiiiiiiees 237



XV

Tabla A2.4. Promedio mensual de la radiacion normal directa (kWh/m2/day)...237
Tabla A2.5. Promedio mensual de la radiacion incidente sobre una superficie

horizontal con cielo despejado (kWh/m2/day)........c.ccoovveeiiiiennnnnn. 237
Tabla A2.6. Promedio mensual de la velocidad del viento a 50m sobre la

superficie de la tierra (IM/S) ... 238

ANEXO 5

Tabla A5.1. Costo de los materiales utilizados en la construccién del motor
SHIING SOIAN. et 244
Tabla A5.2. Costos de procesos de fabricacion.............cccocoeeviiiiiiiinciec 247



XVI

INDICE DE FIGURAS

CAPITULO 1

Figura 1.1. Diagramas T — sy P — v correspondientes al ciclo Stirling.................. 2
Figura 1.2. llustracién del funcionamiento del ciclo Stirling tedrico. ..................... 3
Figura 1.3.- Motor Stirling de simple efecto. ..o 7
Figura 1.4.- Configuracion Rider en base al principio de doble efecto. ................ 8
Figura 1.5.- Configuracion alfa de pistones gemelos. ........cccovvveiiiiiiieiiinieiineeenn. 10
Figura 1.6.- Configuracion Deta. ..........c.viiiiiiiiiiie e 10
Figura 1.7.- Configuracion gammaL. .........c.uieiuuieiineei e e e eeens 11
Figura 1.8. Efectos de la transferencia imperfecta de calor. .............ccoooeveenennnn. 15
Figura 1.9. Efectos de la ineficiencia del regenerador. ...........ccccooviviiniieinneennn. 16
Figura 1.10. Efectos de fugas del fluido de trabajo...........cccccovviiiiiiiiiiiinennnnnn. 18
Figura 1.11. Efectos del movimiento continuo del piston. ..........c.ccovveviiiieinnnnnn. 19
Figura 1.12.Efectos de desviaciones de la operacion del ciclo ideal................... 20

Figura 1.13. Motor con 3 zonas: volumen caliente, volumen frio y volumen de
[£=To =T 0 =T = Vo [0 (PPN 21
Figura 1.14. Pistdn con mecanismo sencillo tipo biela-manivela......................... 24
Figura 1.15. Curvas P-V y T-S de un ciclo Stirling teérico y uno real afectado por
un volumen muerto del 10% en la zona caliente y en la zona fria....................... 25
Figura 1.16. Porcién de un diagrama T vs S. Se observa la variacién de entropia

(AS) dada por la suma de la variacion de entropia a temperatura constante (AS;)

y la variacion de entropia a volumen constante (AS2). ....covevvieviiiiiiiiniiiiiieeiieeeenn, 26
Figura 1.17. Gréficas P-V, T-S y P-@para el motor tipo Alfa...........c.ccoeevveinnennnn. 32
Figura 1.18. Gréficas P-V, T-S y P-@para el motor tipo Beta.............ccoceveennnnn. 37
Figura 1.19. Gréficas P-V, T-S y P-@para el motor tipo Gamma......................... 42

Figura 1.20.Concentradores parabdlicos que recogen la energia solar en Almeria,
L] o111 [= PP 43
Figura 1.21.Distribucion espectral de la radiacion del Sol como cuerpo negro...44
Figura 1.22.Aproximadamente la mitad de la energia proveniente del Sol alcanza

(8 SUPEITICIE LEITESIIE. ...t 46



XVII

Figura 1.23.C0leCtor PlanO......c.u i 47
Figura 1.24.Colectores cilindro parabOliCOS..........ccooviiiiiiiiiiii e, 48
Figura 1.25. Colector parabOliCO. .......ccc.viiiiiiii e 49
Figura 1.26. HEHOSIALO. ...c.uiiiieiiii et e e e 50

CAPITULO 2

Figura 2.1.- Configuracion Alternativa Motor Alfa. .........ccccoevviiiiiiniiiieeeen, 51
Figura 2.2.- Configuracion Alternativa Motor Beta. ............cccovevviiiiiiiiiiinieceeen, 53
Figura 2.3.- Configuracion Alternativa Motor Gamma. ..........ccovvevvviniinieiineenneennn. 56

Figura 2.4.- Diagrama P vs V para las tres alternativas en base a los datos

iniciales de las tablas 2.2, 2.3 Y 2.4, ... 61
Figura 2.5.- Diagrama T vs S para las tres alternativas en base a los datos
iniciales de las tablas 2.2, 2.3 Y 2.4, ... . 61

CAPITULO 3

Figura 3.1.- Esquema de presion y esfuerzo en el cilindro. ...........cccooevieiinnnnn. 66
Figura 3.2.- Partes principales del pistOn. ........ccooviiiiiiiiii e 68
Figura 3.3.- Esquema del anillo elastico de teflon. ...........ccovviiiiiiiiiiin, 71
Figura 3.4.- Esquema del anillo elastico metaliCo..........ccccevviiiiiiiiiiiciieeeen, 71
Figura 3.5.- Esquema fisico del foco frio y esquema de flujo de calor. ............... 73

Figura 3.6.- Circuito térmico equivalente correspondiente al esquema fisico del

{0 ToX0 0 1 4 T TP UPTIPPTRPIN 73
Figura 3.7.- Reduccién del circuito térmico de la figura 3.6. ........cccveveiiieinnnenenn. 75
Figura 3.8.- Resistencia térmica equivalente para el foco frio. ...........c.ccoeeeneennn. 75

Figura 3.9.- Esquema de transferencia de calor por conveccion natural para la
(< To U T 1] (o] G 18- TP TUPPIPPTRRPIN 79
Figura 3.10.- Eficiencia de aletas anulares de perfil rectangular........................ 81
Figura 3.11.- Esquema fisico de transferencia de calor por conduccion en la
tUDEITA DB CODIE. oo e e 84
Figura 3.12.- Circuito térmico equivalente para la transferencia de calor por

conduccion en la tuberia de COBIe. .. 84



XVIII

Figura 3.13.- Esquema del anillo elastico de teflon. ..........cccooeiiiiiiiiiiiien, 87
Figura 3.14.- Esquema fisico del foco caliente y esquema de flujo de calor. ...... 88

Figura 3.15.- Circuito térmico equivalente correspondiente al esquema fisico del

FOCO CAlIBNTE. .ot 89
Figura 3.16.- Reduccion del circuito térmico de la figura 3.12. ......ccocovvvveennennnn. 90
Figura 3.17.- Reduccion del circuito térmico de la figura 3.16. .........ccooeevveennnnn. 90
Figura 3.18.- Reduccion del circuito térmico de la figura 3.17. .....cooveveiieennennnn. 91
Figura 3.19.- Partes de un ciglefal. ... 97
Figura 3.20.- Esquema inicial del ciglenal. ...........c.cccooiiiiiiiiii e, 98
Figura 3.21.- Ventana de propiedades del elemento. ...........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiineennn. 99

Figura 3.22.- Procedimiento para retirar material del contrapeso opuesto a un

(o0 o [0 I =3 (o= (o o 1A PP 100
Figura 3.23.- Material retirado para lograr el balanceo del ciguefal.................. 101
Figura 3.24.- Primer ensamblaje del motor Stirling. ..o, 103

Figura 3.25.- Establecimiento de la gravedad como caracteristica del entorno. 103

Figura 3.26.- Ventana de manejo de “Dynamic Part Motion”.................ccceeenneee. 104
Figura 3.27.- Posicidn final debido al desbalanceo.............cccooooiiiiiiiiiinns 104
Figura 3.28.- Configuracion del graficador. ..........ccoooviiiiiiiiiiii e 105
Figura 3.29.- Variacion de la posicion angular en funcién del tiempo. .............. 105
Figura 3.30.- Ensamble con la forma final del volante de inercia. ..................... 106

Figura 3.31.- Posicidén angular en funcién del tiempo con la geometria final del

VOIANTE A INEICIAL .. evt ittt e e e e e e 106
Figura 3.32.- Placa inferior para el foco caliente. ..., 107
Figura 3.33.- Cilindro de presion del foco caliente............ccooevviiiiiiiiiicieee, 108
Figura 3.34.- Cilindro de presion del foco frio...........cooviiiiiiiiiiiii 108
FIQUIa 3.35.- PiSTON. ..ttt eees 109
Figura 3.36.- Anillos elasticos de teflon. ..o 110
FIQUra 3.37.- BUION. ...t e 110
Figura 3.38.- Bocin para el buldn y la biela. .........ccooooiiiiiiiii 111
Figura 3.39.- Bocin para el soporte del cigiefal. ...........ccooooiiiiiiiiiiiiiins 112

Figura 3.40.- Torneado con perro de arrastre. .......c.c.oveeiiiieiiieii e 112



XIX

Figura 3.41.- CIQUeRNAL. ...c.uiieiii e 113
Figura 3.42.- Volante de INerCia. .......c.cuuviuiiiiiiieeiie e 113
Figura 3.43.- Esquema biela. .........oiuiiiiiiii e 114
Figura 3.44.- Soporte del ciglenal. ........o..ovieiiiiiii e 115
Figura 3.45.- SOPOITE SUPEIIOL. ..iuuiiiiiiee et e e e a e aeees 116
Figura 3.46.- SOPOITE SUPEIIOL. ..ovuuiiiiiiiei e ettt e e e a e e ees 117
Figura 3.47.- Ensamblaje del cilindro del foco frio. ..........ccooeiiiiiiiiiiiiii, 117
Figura 3.48.- Ensamblaje del ciglefal. ...........cooiiiiiii e 118
Figura 3.49.- Ensamblaje del cilindro del foco caliente y volante de inercia. ..... 119
Figura 3.50.- MOtOr SHIrliNG. .. cceuoiiii e 119
Figura 3.51.- Esquema de prueba de funcionamiento del motor Stirling. .......... 120
Figura 3.52.- Esquema de volante de iNercia ...........cooeeiiiiiiniii e 122
Figura 3.53.- Segundo volante de iNercia. ..........ocoeeeiiiiiiiiiiiie e 123
Figura 3.54.- Piston de aluminio con 5 anillos de silicona roja.............cc.cccuune.e. 124
Figura 3.55.- Piston y anillos de teflon mas resorte centra y anillo de teflon.....124
Figura 3.56.- Piston untado con grasa ABRO con base de litio......................... 125
Figura 3.57.- Piston de aluminio y anillos de teflon con anillos elasticos de acero.
........................................................................................................................ 125
Figura 3.58.- Piston de aluminio y estopa grafitada.............ccooeviiviiiiiiiinnenn. 126
Figura 3.59.- Piston de aluminio y anillo de silicona. ...........ccooocvvviiiiiiiiinenn. 126

Figura 3.60.- lzquierda: anillo de silicona con perfil concavo; derecha: anillo de
Silicona Con PErfil FTECTO. ...vue i 127
Figura 3.61.- Pistén de aluminio con 4 anillos de silicona roja y 4 anillos elasticos
(o L= (ot {0 TR PP PP 127

Figura 3.62.- Pistén de aluminio con 4 anillos de teflon y 4 anillos elasticos de

=0 <Y o J PP 128
Figura 3.63.- Piston y 4 anillos de teflon méas anillos de acero. ........................ 129
Figura 3.64.- Curva P vs @para el motor tipo Alfa. .........ccoovvviiiiiiiiiiies 131

Figura 3.65.- Distribucion de velocidades en un fluido viscoso debido a un
ESTUBIZO COMMANTE. ... e 133



XX

Figura 3.66.- Ensamble del motor listo para la simulacion. El piston frio se

encuentra de forma que la camara fria se encuentra llena. ............ccoocoveennnnn. 135
Figura 3.67.- Diagrama de Flujo con todos los elementos del ensamble. ......... 136
Figura 3.68.- Ventana de configuracion de la junta rotatoria.............ccc.cceeeennnen. 138

Figura 3.69.- Establecimiento de sensores y actuadores en la junta rotatoria entre
el CIgUENAl Y SU SOPOITE. ..t e e e 139
Figura 3.70.- Configuracion de la entrada de fuerza por presion. ..................... 140
Figura 3.71.- Conexidén del graficador, de la entrada de fuerza de rozamiento, de
la entrada de fuerza por presion y del impulso inicial. .........ccoooviiiiiiiiiiinenn, 140
Figura 3.72.- Actuadores de junta para las juntas prismaticas entre cada piston y
SU reSPECHIVO CHINAIO. ...vuuiiiiei e e e e e 141
Figura 3.73.- Velocidad angular en RPM con respecto al tiempo para la primera
£ 4181 F=Tod o ] o 1A PP 141
Figura 3.74.- Primera simulacion dinamica obtenida por medio del mddulo
SIMMECNANICS. ..o e e e e e e 142
Figura 3.75.- Presién vs &angulo de ciguefial después de realizadas las
MOAITICACIONES. ..o e et e et e e e ees 143

Figura 3.76.- RPMs vs tiempo para el motor alfa con todas las modificaciones

FEAIZAAAS. .. .t 144
CAPITULO 4

Figura 4.1.- Camara de calentamiento del fluido de trabajo..............cc..ccoeeenii. 147
Figura 4.2.- Separador POHMErICO. .......uiiiiiiiiiie e 148
Figura 4.3.- Camara de enfriamiento del fluido de trabajo. ...............ccooeiiieni. 148
Figura 4.4.- Esquema fisico del foco frio y esquema de flujo de calor. ............. 149
Figura 4.5.- Circuito térmico equivalente para el foco frio...........ccocceviiiinnnnnnn. 149
Figura 4.6.- Reduccién del circuito térmico de la figura 4.5. ......ccoooiiiiiiiinnnns 151
Figura 4.7.- Resistencia térmica equivalente para el foco frio. ............cc..coeos 152

Figura 4.8.- Circuito térmico equivalente para la transferencia de calor por
conduccion a través del separador POlIMEriCO. ........coeuuviiiiiiiiiiiieeii e, 154

Figura 4.9.- Esquema fisico del foco caliente y esquema de flujo de calor.. ..... 156



XXI

Figura 4.10.- Circuito térmico equivalente para el foco caliente....................... 156
Figura 4.11.- Reduccion del circuito térmico de la figura 4.10. .........ccoevvneeennnen. 157
Figura 4.12.- Reduccion del circuito térmico de la figura 4.11. .........cooevvneeennnen. 158

Figura 4.13.- Volante de inercia de placa de acero inoxidable de 1,8mm de

LTS 0T o | ORI 161
Figura 4.14.- Guia del foCO Caliente. .........ooviniiiiiiiii e 162
Figura 4.15.- Camara de calentamiento del fluido de trabajo.................c..c...... 162
Figura 4.16.- Tapa de camara de enfriamiento del fluido de trabajo. ................ 163
Figura 4.17.- Placa de sujecion para el diafragma...........ccoooeviiiiiiiiiiiiinnn, 163
Figura 4.18.- Diafragma: biela y diafragma............coooiiiiiiiiiiee, 164
Figura 4.19.- Instalacion y sujecion de diafragma..........cocoveiiiiiiiiiiiinciine, 165
Figura 4.20.- Guia para desplazador. ..........cc.iiiiuiiiiiiei e 166
Figura 4.21.- Cara superior del desplazador. ..........cooieiiiiiiiiiiieeee 167
Figura 4.22.- Cara inferior del desplazador. ..........coooiiiiiiiiiiiiiceeen 167
Figura 4.23.- Eje ciglefal en vistas frontal y superior. .........cccoccooeiiiiiiiiieennn. 168
Figura 4.24.- Conjunto Volante de Inercia 'y ciguefal. ..........c..cccoeiiiiiiiiinn. 168
Figura 4.25.- Esquema del disco soporte del motor Stirling gamma. ................ 169
Figura 4.26.- Placas de acero para soportar al cigiefal...............ccooeeiiiiinnnnnnnn. 170
Figura 4.27.- Soporte del motor Stirling gamma. .........cccoeviviiiiiiiiiiiiieceeen 170
Figura 4.28.- Esquema de brida de unién entre camaras fria y caliente............ 171

Figura 4.29.- Acople de biela de nylon para el elemento guia del desplazador. 172

Figura 4.30.- Acoplamiento del cilindro de presién y sus elementos................. 172
Figura 4.31.- motor Stirling tipo gammaL. ........coouiiiiiiiii e 173
Figura 4.32.- Curva P vs @ para el motor tipo gamma..........ccooeevnienniiiniiinneennnen. 179
Figura 4.33.- Curva RPMs vs tiempo para el motor gamma...........c.ccceeveneeennnen. 181

CAPITULO 5
Figura 5.1.- Radiacién instantanea vs Hora del dia, para un dia de Noviembre.



XX

Figura 5.3.- Esquema del soporte inferior giratorio. .........ccoooeviiiiiiiiiiiiiiiieee, 188
Figura 5.4.- Posiciones extremas del soporte inferior giratorio. ........................ 188
Figura 5.5.- Soporte hexagonal. ........c.c.oiiiiiiiiii e 190
Figura 5.6.- Pletinas de soporte para dar la forma bésica al reflector. .............. 190

Figura 5.7.- Trazo de lineas transversales para obtener la geometria de las
planchas de acero inoxidable. ..o 191
Figura 5.8.- Medicion de algunos arcos de generatriz y sus correspondientes
(0 1= Y0 0= {01 PP 192

Figura 5.9.- Geometria de cada una de las 24 planchas de acero inoxidable. .. 193

Figura 5.10.- Reflector parabOliCo. .........couiiiiiiiiiii e 193
Figura 5.11.- Estructura del soporte inferior giratorio............ccoccevvviviiiniineennnnn. 194
Figura 5.12.- Placas asiento de las ChUMAaCEras. ...........cccocevuieiiriiiiiiieiiiineinees 194
Figura 5.13.- Asientos de pasador CillindriCo............c.ooviiiiiiiiiiiiiii e 195
Figura 5.14.- Soporte inferior giratorio. ... .. ..o 195
Figura 5.15.- Dimensiones del primer brazo de la junta prisméatica................... 196
Figura 5.16.- Primer brazo de la junta priSmatica. ..........cc.ccceeeviiieiiiiiiiinneiis 196
Figura 5.17.- Segundo brazo de la junta priSmatica............ccoeeveuieiiieiiinneiinnns 197
Figura 5.18.- EJES PASAUOIES. ..uiiiuiiiiiiii et e e e e e e 197
Figura 5.19.- COlECIOr SOIAT.....cuuiiii i 198
Figura 5.20.- Acople del brazo teleSCOPICO. ........ovvvviiiiiiiiiiiieiiee e 198
Figura 5.21.- Ensamblaje utilizado para la prueba del colector solar parabdlico.
........................................................................................................................ 200
Figura 5.22.- Grafico de temperatura del foco caliente vs tiempo. .................... 202
Figura 5.23.- Gréfico de radiacion global vs tiempo.........ccooooviviiiiiiiiie, 203
Figura 5.24.- Prueba de funcionamiento del motor Stirling solar....................... 203
ANEXO 1

Figura Al.1.- Gréficas P-V, T-S y P-@para el motor tipo alfa.................coceenneen. 236
Figura Al1.2.- Graficas P-V, T-S y P-@para el motor tipo beta. ................c.s 236

Figura Al1.3.- Gréficas P-V, T-S y P-@para el motor tipo gamma...................... 236



XX

ANEXO 2
Figura A2.1.- Seleccion de la zona de mediCiON. .........c.ovvviviiiiiii i 236
ANEXO 3
Figura A3.1.- Insolacion difusa promedio. Tomado del Atlas Solar del Ecuador
con Fines de Generacion Eléctrica del CONELEC. ..o, 239
Figura A3.2.- Insolacion difusa promedio. Tomado del Atlas Solar del Ecuador
con Fines de Generacion Eléctrica del CONELEC. .........ccoooiiiiiiiiiiiiniieeenn, 240
ANEXO 4

Figura A4.1.- Torno CNC ubicado en el Taller de Maquinas Herramientas de la

Facultad de Ingenieria Mecanica de la Escuela Politécnica Nacional. .............. 243



XXIV

NOMENCLATURA

Cp = Calor especifico a presion constante, KJ/kg - K

Cv = Calor especifico a volumen constante, KJ/kg - K

D = Diametro, mm

d = Distancia o distancia de un arco de circunferencia, mm
e = Espesor, mm

k = Relacion de calores especificos, Cp/Cv

m = Masa, kg

P = Presion, KPa.

g = Transferencia de calor por unidad de masa, KJ/kg

Q = Calor transferido, KJ.

R = Constante del gas, KJ/kg - K

I, = Relacion de volumenes, Vmax / Vmin

S = Entropia, KJ/K

T = Temperatura, C o K

Tw = Temperatura de cuerpo a alta temperatura, K
T. = Temperatura de cuerpo a baja temperatura, K
u = Energia interna especifica, KJ/kg

V = Volumen total, m®

Vmax = Volumen maximo, m®



XXV

Vimin = Volumen minimo, m®

w = Trabajo por unidad de masa, KJ/kg
W = Trabajo total, KJ

Letras Griegas

AP = Pérdida de presion, MPa

a = Dilatacién térmica, °C™*

¢ = Efectividad del regenerador

n = Eficiencia

v = Volumen especifico, m*/kg

¢ = Relacion de temperaturas, TL / TH
@ = Diametro, mm

o = Esfuerzo, MPa

p = Densidad, kg/m®

u = Viscosidad, kg/m - s



XXVI

RESUMEN
El presente documento muestra el proceso seguido para alcanzar el objetivo principal
de este proyecto de titulacion: disefar y construir un motor Stirling solar para el

Laboratorio de Termodinamica.

En el primer capitulo del documento se desarrolla la base tedrica para la
comprension del ciclo termodindmico Stirling ideal; posteriormente se muestra los
tipos de motores y métodos de acoplamiento de los elementos utilizados en la
construccion de un motor Stirling. Se muestra cuéles son los parametros que en la
practica afectan al ciclo ideal, y se establece criterios, asi como una formulacion para
predecir resultados méas cercanos a la realidad. Al final de este capitulo se muestra
una introduccion sobre la energia solar y los dispositivos que ayudan a colectarla y

utilizarla.

En el segundo capitulo se explica la seleccion de la mejor alternativa en base al
meétodo ordinal corregido de criterios ponderados, el cual orientd el disefio y

construccion de un motor tipo alfa.

En el capitulo 3 se explica el disefio en base de calculos termodinamicos, de
transferencia de calor y de masa. Se explica la construccion, ensamblaje, pruebas y
modificaciones realizadas al motor. Se muestra que con las diferentes modificaciones
se mejoro el disefio; sin embargo, no se obtuvo el funcionamiento debido a no tener
un sello adecuado en el foco caliente. Al final del capitulo se muestra una simulacion
virtual indicando cuales son los resultados esperados en caso de obtener un sello

totalmente hermético. Se establece la necesidad de realizar un nuevo disefio.

El capitulo 4 muestra los criterios tomados para el disefio de un motor tipo gamma.
Se explica el disefio respaldado con los correspondientes calculos, la construccion y
las pruebas llevadas a cabo. Al final del capitulo se muestra los resultados de la

simulacion virtual y su relacion con los resultados préacticos obtenidos.

El quinto capitulo explica el método de disefio y construccion del colector parabdlico
asi como las pruebas realizadas y los resultados obtenidos. Finalmente se detallan
los resultados de la investigacién en el capitulo 6 en forma de conclusiones vy

recomendaciones.



CAPITULO 1
FUNDAMENTO TEORICO

1.1. CICLO STIRLING IDEAL

El primer motor basado en el ciclo termodinamico Stirling fue inventado en el afio de
1816 por el reverendo escocés Robert Stirling. Este tipo de motor trabaja en un ciclo
de expansién y posterior compresion de un gas de trabajo, que puede ser: aire, helio,

hidrogeno, nitrégeno u otro.

El ciclo termodinamico se desarrolla entre dos procesos isotérmicos (temperatura
constante): el primero de calentamiento a alta temperatura y el segundo de
enfriamiento a baja temperatura; y entre dos procesos isocoricos (volumen
constante): en el primero se almacena parte del calor del gas caliente en un
elemento conocido como regenerador, en el segundo proceso isocorico se
precalienta el gas frio con la energia almacenada en el regenerador. De esta forma,
la caracteristica destacada de este ciclo es el regenerador el cual es el encargado de
almacenar momentaneamente el calor y luego devolverlo al sistema, reduciendo la
cantidad de energia desechada. El regenerador es un elemento que puede ser: una
malla de alambre, cerdmica o cualquier tapon poroso que tenga una alta capacitancia
térmica; es decir alto valor de masa por calor especifico; de esta manera se tiene una

gran capacidad para absorber y entregar calor.

El ciclo termodinamico Stirling ideal esta compuesto de los siguientes procesos:

a) En el primer proceso se recibe calor a temperatura constante Ty, logrando una
expansion isotérmica del fluido de trabajo, la cual se representa en los
diagramas T-s y P-v de la figura 1.1. por el cambio de estado del punto 1 al 2.

b) El segundo es el proceso de regeneracién a volumen constante (de 2 a 3) en

donde el fluido de trabajo transfiere internamente calor al regenerador.



c) En el tercer proceso se tiene una compresion a temperatura constante T, (de 3 a
4), donde existe un rechazo de calor a un sumidero externo.
d) EIl ultimo proceso es la regeneracion a volumen constante (de 4 a 1), donde se

transfiere calor desde el regenerador al fluido de trabajo.

TJ Plk
TH
s
> >
S v

Figura 1.1. Diagramas T — s y P — v correspondientes al ciclo Stirling

Para una comprensidbn mas clara, se puede ilustrar los procesos del ciclo
termodinamico mediante un sistema compuesto de un cilindro con dos émbolos a los

lados y un regenerador en el medio como se observa en la figura 1.2.

Inicialmente el fluido de trabajo (gas) se encuentra en la camara de la izquierda
(zona caliente) que se encuentra a alta temperatura TH. En el proceso 1 — 2 se
recibe calor a temperatura TH y se consigue la expansion del gas y el movimiento del
eémbolo de la izquierda hacia afuera. Durante el proceso 2 — 3 se mueve
simultaneamente el émbolo izquierdo y derecho hacia la derecha, manteniendo
constante el volumen y obligando al aire a pasar por el regenerador para enfriarse
hasta la temperatura baja TL y a ubicarse en la zona de enfriamiento. En el proceso
3 — 4 se produce la entrega de calor al sumidero externo a baja temperatura TL
obteniéndose como resultado una compresion del volumen de aire y el movimiento
hacia adentro del émbolo de la derecha. Finalmente, en el proceso 4 — 1 se mueven
los dos émbolos hacia la izquierda con la misma velocidad para mantener la
temperatura constante y para obligar a pasar al aire a través del regenerador
recuperando la energia antes almacenada e incrementando la temperatura del aire
hasta TH.
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Figura 1.2. llustracion del funcionamiento del ciclo Stirling tedrico.



1.1.1. TRABAJO REALIZADO POR EL CICLO

Para hallar el trabajo realizado por el ciclo, se analiza cada punto del diagrama

P —V, donde se obtienen diferentes expresiones:

a) Proceso 1 a 2; entrada de calor a temperatura constante T.

v2 v2 R * TH
W1_2=f P*dv=f dv
v
vl vl

v .
Wi_p =R *Ty * ln( max)

Umin
b) Proceso de 2 a 3; acumulacion de calor de regeneracion a volumen constante.
v3
W2_3=f Pxdv =20
v2

c) Proceso 3 a4, salida de calor a temperatura constante T,.

v4 v4 R * TL
W3_y4 = .[ P x dv = f dv
v3 vz VU

v ’
W3_y4 = R *TL * ln( ml?l)

Uméax

d) Proceso de 4 a 1; regeneracion a volumen constante.
vl
Wy_1 = .[ P * dv =0
v4
La suma de los trabajos en cada proceso es el trabajo neto del motor:

WngTo = R* (Ty — Tp,) * In (M) Ec. 1.1

Vmin

1.1.2. CALOR SUMINISTRADO AL CICLO

Para hallar el trabajo realizado por el ciclo, se analiza cada punto del diagrama

P —V, donde se obtienen diferentes expresiones:

a) Proceso 1 a 2; entrada de calor a temperatura constante Ty.
dq=du+P*dv



T2 v2
q1_2=f Cv*dT+f P x dv

T1 vl

Vors
Q12 = Wiz = R* Ty * ln( max)

Umin
b) Proceso de 2 a 3; acumulacion de calor de regeneracion a volumen constante.
dq=du+P*dv

T3
q2_3=f Cv*dT = Cv* (T, — Ty)
T2

c) Proceso 3 a 4; salida de calor a temperatura constante T,.
dq=du+P*dv

T4 v4
q3_4=f Cv*dT+f P *dv

T3 v3

’l] ’
Q3-4 = W3_4 = R*Tp * ln( mm)
Umax

d) Proceso de 4 a 1; regeneracion a volumen constante.

T1
q4_1:f CU*dT:CU*(TH_TL)
T4

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

Jentra = R* Ty * In (Vmi) Ec. 1.2

Vmin

1.1.3. EFICIENCIA TERMICA DEL CICLO

La eficiencia del ciclo es la relacion entre el trabajo neto y el calor suministrado:

— _Wheto Ec. 1.3
Qentrada

min

R+ (Ty—T) *In (Z’"—")

R*TyxIn (vméx)

Umin



De esta manera se obtiene la eficiencia tedrica:

n=1—-—— Ec.1.4

1.2. TIPOS DE MOTORES STIRLING.

Desde la invencion del motor Stirling en 1816, por el reverendo escocés Robert
Stirling, este ha ido evolucionando gracias a la versatilidad de las fuentes de energia
utilizables para su funcionamiento, como: la energia solar, todo tipo de combustible,

uso de biomasa, energia geotérmica, entre otras.

Ademas este es capaz de alcanzar un rendimiento muy cercano al maximo teorico
conocido como rendimiento de Carnot, por lo que, en lo que a rendimiento de

motores térmicos se refiere, es la mejor opcion.

Por esta razon los fabricantes de motores Stirling han probado diferentes arreglos
para este motor dando lugar a la aparicion de nuevos modelos. Tres niveles de

clasificacion e identificacion seran utilizados en el presente trabajo, y son:

a) Por el modo de operacion.
b) Por la forma del acoplamiento del cilindro.

c) Por laforma del acoplamiento del piston.

1.2.1. POR EL MODO DE OPERACION

Existen seis descripciones las cuales podrian ser usadas para identificar el modo de

operacion del motor Stirling.*

! READER, Graham; HOOPER, Charles; Stirling Engines; pag 162.



1.2.1.1. Simple Efecto.

El motor de simple efecto es aquel motor en el cual existe una sola cadmara para
efectuar el ciclo de trabajo. El pistobn en un motor de simple efecto trabaja como
desplazador o como piston de potencia, no puede realizar las dos funciones al mismo
tiempo; esto se observa en la figura 1.3. Dentro de este tipo de motores se puede
configurar diferentes tipos de arreglos, por ejemplo se puede acoplar cilindros
horizontalmente, verticalmente opuestos, paralelos y en forma de V. Estos tipos de

acoplamientos son tratados con mayor detalle en las secciones 1.2.2.y 1.2.3.

=
H

Figura 1.3.- Motor Stirling de simple efecto.

1.2.1.2. Doble Efecto.

De la interconexion de varias unidades de simple efecto se puede obtener una

configuracion de doble efecto como la mostrada en la figura 1.4.

Un motor de doble efecto coordina el trabajo de la parte superior e inferior del piston

de manera que la parte superior puede trabajar como pistdn de potencia mientras



gue la parte inferior trabaja como desplazador o viceversa. Cuando el piston se
mueve hacia su punto superior transporta el fluido hacia la siguiente camara al
tiempo que recibe el fluido de la camara anterior. Este tipo de motores puede trabajar
al mismo tiempo en mas de un ciclo gracias al ciglefal que coordina la accion de
cada pistén. Por ejemplo, la configuracion Rider de cuatro cilindros de la figura 1.4.

coordina los siguientes ciclos:

1. 1h-2c.
2. 2h—3c.
3. 3h-4c.
4. 4h-1c

Figura 1.4.- Configuracion Rider en base al principio de doble efecto. ?

1.2.1.3. De una fase.

La terminologia fase simple o de multiple fase se refieren a la condicion del fluido de
trabajo. Este tipo de motores son los mas comunes ya que utilizan solamente un

fluido gaseoso para su funcionamiento.

> READER, G; Stirling Engines; pag. 19.



1.2.1.4. Multi — fase.

El desarrollo de motores Stirling tipo Fluidyne basados en una columna de agua en
lugar de un piston de potencia ha permitido el obtener motores que aprovechan el
cambio de fase del liquido para alcanzar mayores presiones. En el motor Fluidyne
hiumedo se evapora una considerable masa de liquido en la zona caliente
incrementando las variaciones de presion muy por encima de lo que se obtiene con
un motor seco que utiliza solamente gas como fluido de trabajo. De esta manera en
un motor multi — fase se puede obtener una relacion de potencia por unidad de masa
mayor que la que se obtiene con un modo de operacion seco; no obstante, se
requiere una cantidad mayor de calor para evaporar el fluido lo que implica una

menor eficiencia.

1.2.1.5. Resonante.

El desarrollo de motores de piston libre ha hecho necesario introducir esta
clasificacion. Un motor resonante trabajo a una frecuencia igual a la de resonancia

del sistema de vibracion del pistén libre.

1.2.1.6. No resonante.
Un motor no resonante trabaja en una frecuencia diferente a la de resonancia del
sistema.

1.2.2. POR LA FORMA DEL ACOPLAMIENTO DEL CILINDRO

1.2.2.1.  Motor tipo alfa

Este motor utiliza un cilindro frio y un cilindro caliente que se encuentran separados.
En cada cilindro existe un piston sellado, se elimina la necesidad de utilizar un

desplazador ya que esta funcidn la ejecutan los pistones. La regeneracion de calor
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se da gracias a una conexion entre los dos cilindros en donde se almacena y se cede
calor. Generalmente los pistones tienen un desfase de 90° y se conectan desde el

mismo punto del cigliefial como se muestra en la figura 1.5.

Volumen

Frio Volumen

Caliente

Entradas y salidas
de aire

Figura 1.5.- Configuracion alfa de pistones gemelos.

1.2.2.2.  Motor tipo beta.

Este motor utiliza un Unico cilindro en el que se encuentran el piston de potencia y un
desplazador. El objetivo del desplazador es diferenciar las zonas fria y caliente y
hacer pasar el aire desde la zona caliente a la zona fria 0 viceversa a través del
regenerador. El desfase de 90° entre el piston y el desplazador se logra gracias a un

acoplamiento especial en el ciglefial como el mostrado en la figura 1.6.

Desplazador

Volumen
Frio

Figura 1.6.- Configuracion beta.
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1.2.2.3.  Motor tipo gamma.

Este motor conjuga caracteristicas del motor tipo alfa y del tipo beta; tiene dos
cilindros interconectados. En un cilindro se encuentra el pistdbn de potencia y en el
otro el desplazador, mismo que hace pasar al aire entre las dos zonas a través del
regenerador. El desfase entre el desplazador y el regenerador se puede conseguir

mediante un mecanismo adecuado como se ve en la figura 1.7.

Volumen
Caliente

Desplazador

Figura 1.7.- Configuracion gamma.

1.2.3. POR LA FORMA DEL ACOPLAMIENTO DEL PISTON.

Tres formas basicas del acoplamiento del pistdbn son usadas para construir nuevas

configuraciones de motor Stirling:

a) Acoplamiento rigido.
b) Acoplamiento mediante un gas.

c) Acoplamiento mediante un liquido.
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1.2.3.1.  Acoplamiento rigido.

El acople rigido se refiere al mecanismo que se utiliza para ligar la accidon del trabajo
del sistema con el requerido desplazamiento o variacion de volumen. En la tabla 1.1.

se muestran algunas configuraciones de acople rigido.

Tabla 1.1 Tipo de acoplamiento rigido. *

/s

/
L »

I i S E—— o -—
\ /

\\

N
~ |
~ —

Yugo escocés

— - - |

Biela — manivela desplazada

* llustraciones realizadas en base a los Esquemas de: READER, G; Stirling Engines; pag. 21.
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Plato ciclico

|

Manivela oscilante

1.2.3.2.  Acoplamiento mediante un gas.
En estas maquinas los pistones son acoplados mediante un gas que produce un
efecto dinamico antes que con un enlace mecéanico. Los ejemplos tipicos son: piston
libre, desplazador libre y cilindro libre.

1.2.3.3.  Acoplamiento mediante un liquido.

Dentro de esta clasificacion solo se puede nombrar al motor Stirling tipo Fluidyne,

cuya definicién esta dada en el numeral 1.2.1.4.
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1.3. PARAMETROS QUE AFECTAN AL FUNCIONAMIENTO DE
UN MOTOR STIRLING.

La definicién de un ciclo Stirling ideal se consigue asumiendo lo siguiente:
1. Que los procesos son internamente reversibles.

Que los procesos de transferencia de calor son completos.

Que la efectividad del regenerar es completa, 100%.

Que no existe pérdida alguna de presion.

Que el desarrollo del ciclo se da exactamente como lo indica el ciclo, vy,

o gk~ wb

Que todo el fluido de trabajo interviene en cada proceso, y que no hay

volumenes muertos.

Al momento de construir el motor Stirling y ponerlo en funcionamiento, no se cumplen
a cabalidad las condiciones mencionadas lo que produce evidentes reducciones en
la eficiencia del motor. A continuacion se analizan los parametros que afectan al

funcionamiento del motor Stirling.

1.3.1. EFECTO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL
CALENTAMIENTO Y ENFRIAMIENTO.

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

gue todo el gas se encuentre a la misma temperatura.

El d&rea 1 — 2 — 3 — 4 de la figura 1.8., representa el ciclo teorico ideal. La
transferencia incompleta en la zona caliente produce una menor temperatura de
calentamiento y por lo tanto una reduccién de presion y de trabajo como se observa
en el proceso 1'- 2". De igual manera la transferencia de calor incompleta en el lado
frio causa un incremento en la temperatura de enfriamiento, por lo que se requiere un
mayor trabajo para comprimir al fluido de trabajo tal como se observa el proceso 3'—

4’. Como resultado se obtiene un menor trabajo neto representado en la figura por el
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ciclo 1'- 2'- 3'- 4’. La desviacion de las condiciones ideales es mas evidente en la

zona caliente que en la zona fria como se observa en la figura 1.8.

Pa

Figura 1.8. Efectos de la transferencia imperfecta de calor.

La solucion mas comun a este fenomeno es utilizar grandes areas de transferencia
de calor mediante calentadores y/o enfriadores tubulares; sin embargo, esto tampoco

asegura alcanzar la condicion ideal de transferencia de calor isotérmica.

1.3.2. EFECTO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL
REGENERADOR

El objetivo del regenerador es captar energia caldrica del gas caliente para enfriarlo,
y posteriormente entregar esa misma cantidad de calor al gas frio en su

calentamiento.

El regenerador debe regular la temperatura del fluido de trabajo de manera que el
gas frio entre a la zona fria con la temperatura mas baja que sea posible; y el gas
caliente entre a la zona caliente con la temperatura mas alta que sea posible.

Si la temperatura del gas que llega a la zona caliente es menor que la temperatura

maxima Ty , entonces se tendra una presion menor que la que se alcanza en el ciclo
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ideal lo cual se representa en el punto 1’ la figura 1.9.. De la misma manera, si la
temperatura del gas en la zona fria es mayor que la temperatura minima T_ ,
entonces se tendra una presion mayor de la que se deberia alcanzar representada
por el punto 3'.

Para compensar el efecto de pérdida de presion y alcanzar la temperatura de trabajo
maxima Th, es necesario un flujo de calor extra en el tramo 1 — 1, lo que se traduce

en una menor eficiencia del ciclo.

Pa

Qextra |

1IE

Figura 1.9. Efectos de la ineficiencia del regenerador.

La efectividad del regenerador puede definirse de la siguiente manera:

Tll_TL
T, - T,

Ec. 15

La eficiencia es nuevamente la relacién entre el trabajo neto y el calor entregado al

ciclo.

Qem Ec. 1.6

Y el trabajo neto es:



WX =V\/ZI.Z +W34
2 4

W, = [P-dV + [PV
1 3

2 4
WX =m RT]_J.d_V + mRT3 J.d_v = mRTH |n(ﬁ} + mRTL |n(£j
v v V. V.

1 3

W, =mR(T, -T, )-|n(%}

Se conoce que: R=Cp—Cy, yque: k=Cp/ Cy.

Reemplazando también lo siguiente:

Se tiene:

W, =mC, T, (k = ){1- ¢ }In(x, ) Ec. 1.7

El calor que debe recibir el sistema es:

Qentra - Q]_Z + Q]_‘]_ Ec. 1.8
El calor que debe recibir durante el proceso isocorico esta dado por la expresion:
Qn =mGC, '(TH _Tl')
Esto sumado al calor recibido en el proceso isotérmico da como resultado:
Qentra = mC\/ (TH _T:L) tm RTH ) In(rv)

Al aplicar las equivalencias antes especificadas, se simplifica a:

Qunea= MG, Ty (L= £){L- )+ (k=2}In(r, )] Ec. 1.9
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Al reemplazar las ecuaciones 1.4 y 1.6 en la ecuacion 1.2. Se obtiene:

(k= L) in(r, )

e M=) =)+ (k=21n(r, )] Ec. 1.10

Este planteamiento matematico indica en que forma la efectividad baja del

regenerador afecta a la eficiencia global.

1.3.3. EFECTO DE FUGAS DE FLUIDO DE TRABAJO

Uno de los requerimientos esenciales para alcanzar las méas altas eficiencias en un
motor Stirling es la estanqueidad de la cadmara de trabajo. En realidad, es dificil
mantener esta condicion lo que se refleja en la reduccion de la eficiencia del motor.
Cuando el fluido de trabajo alcanza la maxima temperatura después del
calentamiento, se tiende a perder masa y presion en el sistema de manera que se
genera una menor cantidad de trabajo como se observa en el proceso 1’ — 2’ de la
figura 1.10. Por otro lado, al final del proceso de enfriamiento se tiene un ingreso de
gas y un incremento de presion por lo que se hace necesario un mayor trabajo para

comprimir el fluido tal como se observa en el proceso 3'-4'.

Como resultado se obtiene un menor trabajo neto representado en la figura por el

ciclo 1'- 2'- 3'- 4’, mismo que difiere del ciclo tedrico1 -2 — 3 — 4.

Pa

Figura 1.10. Efectos de fugas del fluido de trabajo.



19

1.3.4. EFECTO DE LOS ESPACIOS MUERTOS

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

gue ocurren a causa de los volimenes gue no se ocupan.

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

genera sino mas bien consume trabajo.

1.3.5. EFECTO DEL MOVIMIENTO DEL PISTON

Los aspectos analizados, han sido termodinamicos, y se ha considerado que el
movimiento del piston es discreto; sin embargo, esta condicion es meramente tedrica
y no se cumple en la practica. La figura 1.11. indica que en un ciclo real el area del
diagrama P — V se reduce debido al movimiento del piston. Los volumenes minimo y
maximo se indican en los puntos a y b respectivamente, y las zonas caliente y fria se

encuentran alrededor de los puntos c y d respectivamente.

Pa

Figura 1.11. Efectos del movimiento continuo del piston.
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La forma del diagrama P — V cambiara segun el mecanismo adoptado en la

generacion de trabajo del motor Stiriling, segun se indica en la figura 1.11.

1.3.6. EFECTOS COMBINADOS

Cuando se combinan los efectos mencionados anteriormente, se tiene una
desviacion del caso ideal, lo que implica una reduccion considerable en el trabajo

neto del ciclo, mismo que esta representado por el area sombreada de la figura 1.12.

En un motor real los efectos explicados se encuentran interrelacionados aunque no
de una forma armonica. Por ejemplo: si se aumenta la rata de transferencia de calor,
entonces es posible incluir menores espacios muertos y operar a mayores

velocidades; pero, esto incrementaria las pérdidas por friccion.

2

4

Figura 1.12.Efectos de desviaciones de la operacion del ciclo ideal.
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1.4. ANALISIS MATEMATICO CONSIDERANDO LOS ESPACIOS
MUERTOS, EL MOVIMIENTO DEL PISTON Y LA
EFICIENCIA DEL REGENERADOR.

Como se explico en las secciones 1.2.4. y 1.2.5., los espacios muertos y el
movimiento circular uniforme del cigiiefal afectan al trabajo que genera el motor. A
continuacion se explica el planteamiento matematico que permite obtener una
aproximacion real al funcionamiento del motor.

1.4.1. ANALISIS MATEMATICO CONSIDERANDO EL EFECTO DE LOS
ESPACIOS MUERTOS.

Se parte de la consideracion de que la temperatura en el volumen caliente es
siempre constante e igual a Ty, y que la temperatura en el volumen frio es también
constante e igual a T.. Se asume que el volumen del regenerador tiene una
temperatura Tg que puede ser aproximada como el promedio entre la temperatura
del foco caliente y la del foco frio; de manera que:

T, +T.)

Desplazador

VL TL |
P, ML

Piston

Figura 1.13. Motor con 3 zonas: volumen caliente, volumen frio y volumen de
regenerador.
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Es necesario comprender que el motor contiene en cada instante un volumen que se
encuentra a la temperatura maxima Ty, otro a temperatura minima T, y otro mas a
temperatura intermedia Tg, tal como se ilustra en la figura 1.13. La presion es la

misma en cada uno de los volumenes y a la vez a la presion global del motor.

Tanto en la zona caliente como en la zona fria existe un volumen que no se utiliza
dentro del ciclo, el cual se denomina volumen muerto. El volumen de fluido de trabajo
gue se encuentra a alta temperatura, Vy, es la suma del volumen atil y del volumen
muerto en esta zona. De igual manera, en la zona fria la suma de su volumen muerto

y el volumen til en esta zona dan como resultado el volumen frio V..

La masa en el volumen caliente es:

m, = PV, Ec. 1.11
= c. 1.
RT,
La masa en el volumen frio es:
m = PV Ec. 1.12
= c. 1.
RT,
La masa en el volumen del regenerador es:
m, = PV Ec. 1.13
= c. 1.
RTx

La masa total en el motor es la suma de las masas contenidas en los diferentes
voliumenes:
m=m, +m_+mg Ec.1.14
Al reemplazar las ecuaciones 1.10, 1.11y 1.12 en la ecuacion 1.13 se tiene:
m= PV, + PV, + PV,

Ec. 1.15
RT, RT RT, ¢
De aqui se puede despejar la presion obteniéndose:
m-RT, T, T
= a— Ec. 1.16

P=
V, T, T +V, T, Ty +VT, T,
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Esta presion es importante porque permite conocer los limites de presion en los que
trabajara el motor y porque permite encontrar el trabajo generado en el ciclo

mediante la formula:

W, = Y (LimPAV ) Ec. 117

neto - V-0
ciclo

Donde AV es la variacion del volumen del motor en un lapso de tiempo
extremadamente corto.
De igual manera, la temperatura global se puede calcular en base a la presion global
encontrada en la ecuacion 1.15:
r= PV
m-R

Para obtener el diagrama T vs S considerando el efecto de los espacios muertos, es

Ec. 1.18

necesario calcular la entropia en cada instante, S; con respecto a un estado
especifico inicial del fluido de trabajo en el que el volumen es Vy y la temperatura To.

Para ello se utiliza la siguiente formulacion:

T V
=m{ Cv:In| -+ [+ RIn| &
S [T j [V j Ec. 1.19

0 0

1.4.2. ANALISIS MATEMATICO CONSIDERANDO EL EFECTO DEL
MOVIMIENTO DEL PISTON.

Las caracteristicas del movimiento del pistdbn dependen del tipo de mecanismo que
rige el movimiento del piston, su geometria y sus dimensiones. El movimiento del
pistén, o de los pistones, influye sobre la forma en la que varia el volumen caliente y

el volumen frio, y esto a su vez rige la variacion en la presiéon del sistema.

Al tener un piston acoplado a un mecanismo sencillo, tipo biela-manivela, como el

mostrado en la figura 1.14; se obtiene una variacion en el volumen de la cAmara de
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forma casi sinusoidal; sobre todo si tiene la biela una longitud grande con relacién a

la carrera del piston.

| ——

/ muerto

r-(1-coso)

Figura 1.14. Piston con mecanismo sencillo tipo biela-manivela.

El volumen en el interior de la camara, representado en la figura 1.14, es igual al
volumen muerto mas el volumen interior, que depende del angulo 6 de giro del

ciglefnal, y esta dado por la siguiente formula:

2
V=V +%r-(1—cos€) Ec. 1.20

muerto

Dependiendo del tipo de motor se puede calcular la forma de variacién volumen en
cada zona; asi mismo, la forma de variacion de presion puede ser calculada en base

a las ecuaciones 1.16 y 1.20.

Al realizar este andlisis se comprueba que el resultado termodindmico del motor
varia con respecto al ciclo ideal, debido precisamente a las caracteristicas del
movimiento del pistdn. Esto se ilustra en la figura 1.15. en la que se compara las
curvas P-V y T-S del ciclo ideal y de un ciclo afectado por el movimiento del piston y

un 10% de espacios muertos en la zona caliente y en la fria.
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Figura 1.15. Curvas P-V y T-S de un ciclo Stirling teérico y uno real afectado por un

volumen muerto del 10% en la zona caliente y en la zona fria.

1.4.3.  ANALISIS MATEMATICO CONSIDERANDO LA EFICIENCIA DEL
REGENERADOR.

En un ciclo Stirling se tiene basicamente dos tipos de procesos de transferencia de
calor: uno a temperatura constante y uno a volumen constante.

En el proceso a temperatura constante se transfiere el calor entre el ciclo y la fuente;
mientras que en el proceso a volumen constante el calor se transfiere hacia o desde
el regenerador.

Al analizar el ciclo Stirling en el que se considera los efectos del movimiento del
pistdn y de los espacios muertos (figura 1.15.); se puede aproximar que en cada
intervalo pequefo de tiempo existe a la vez transferencia de calor a temperatura

constante y a volumen constante como se muestra en la figura 1.16.
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_ As
AS, Ast

=
]

volumen constante __|

S
Figura 1.16. Porcion de un diagrama T vs S. Se observa la variacion de entropia (AS)

dada por la suma de la variacion de entropia a temperatura constante (AS;) y la

variacion de entropia a volumen constante (ASy).

El calor entregado al ciclo en un intervalo pequefio se puede analizar en base a la
siguiente férmula:

dQ= TdS=dU + PdV.
Si se considera que cada un intervalo de tiempo es lo suficientemente pequefio, esta

férmula es equivalente a:
AQ =T-AS=CvAT + PAV
En un proceso a temperatura constante se tendra:
AQ =T-AS
AQ =P-AV
_P-AV

AS, = ———
1 T

M-R-AV
AS; = ———

Ademas, en un proceso a volumen constante se tendréa que:
AQ, =T-AS, =AU
AQ, =mCvAT
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m:-Cv- AT

AS, =
2 T

El calor que recibe o entrega el regenerador en un instante dado sera el calor que se
transfiere en un proceso a volumen constante. Se debe tomar en cuenta que un
regenerador real no tiene una efectividad del 100%, por lo que no puede manejar la
totalidad de calor en el proceso a volumen constante, de manera que parte de este
calor debe ser complementado por las fuentes externas. Esto se explica con mayor
detalle en la seccion 1.3.2, en donde también se define la efectividad del regenerador

en la ecuacion 1.5.

Finalmente, el calor que recibe el regenerador sera la suma de todas las porciones
de calor aportados al ciclo en proceso de volumen constante, multiplicados por la

efectividad del regenerador. Obteniéndose:

Qregen:,s*( Agrp(mc\ﬁm)j Ec.1.21
ciclo ' =0

El calor que debe ser entregado por la fuente externa a alta temperatura sera igual a
la suma de todas las porciones de calor en proceso a temperatura constante mas el

calor que no alcanza a manejar el regenerador.

Qemrada:( Ll’m(P-AV)J+(1—£)*( Ll’m(va-AT)j Ec. 1.22
cicloY ~0* ciclo 2T~ 0%
La eficiencia global del ciclo se encuentra al dividir el trabajo neto calculado con la
ecuacion 1.17. sobre el calor total de entrada calculado con la ecuacion 1.22.
Il _ Wneto

Qentrada
El trabajo generado tiene una equivalencia en torque promedio; muchas veces es el
torque promedio el que permite estimar el funcionamiento del motor. Se plantea
entonces que el torque promedio estd dado por el producto entre una fuerza

promedio y el radio de aplicacion de la fuerza:
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Torque=Fr
El trabajo se puede expresar como el producto entre la fuerza promedio y la distancia
recorrida en un ciclo; es decir, la fuerza por el perimetro en el que es aplicada, de la

siguiente forma:

W

neto = f (an)

Al combinar estas dos ecuaciones se tiene que es posible calcular el trabajo neto en

funcion del torque promedio y viceversa, usando la ecuacion 1.23:

wW

neto — Torque(Z-n) Ec. 1.23

1.4.4. SIMULACION MATEMATICA DEL FUNCIONAMIENTO REAL DE
MOTORES STIRLING TIPO ALFA, BETAY GAMMA.

Para entender de mejor manera la formulacion matematica proporcionada en las
secciones 1.4.1., 1.4.2. y 1.4.3., se simulara el funcionamiento de motores tipo Alfa,
Beta y Gamma con ciertos parametros de disefio, donde se podré apreciar de mejor
manera como cada uno de los efectos anteriormente analizados influye

sustancialmente en factores importantes en el funcionamiento de un motor Stirling.

1.4.4.1. Motor Alfa.

Tabla 1.2 Tabla de datos.
Diametro del pistén Caliente Do 37 lmm
Carrera piston caliente Len 24 lmm
Diametro del piston Frio Op-L 37 |mm
Carrera del piston Frio Leo 24 |mm
Volumen muerto (Hot) A 9,21 |em®
Volumen muerto (Cold) VoL 9,21 [em?®
Volumen muerto (Regenerador) VReg 24,5 |em®
Temperatura Hot Ty 300 | °C
Temperatura Cold T, 28 °C
Constante del Gas R 0,2870 | KJ/Kg*K
Cv del Gas Cv 0,7200 | KI/Kg*K
Eficiencia del regenerador € 75%
Masa M 0,00004033 | kg
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Tabla 1.3.- Tabla de resultados, utilizando variaciones del &ngulo de ciguefial de treinta grados:*

* La tabla completa tomando en cuenta variaciones de angulo de 5°, se puede observar en el anexo 1.
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Ecuaciones Utilizadas.

Para el desarrollo de la tabla 1.2 se utilizan las siguientes formulas:

@ ~ 2
Voy =1 < ”2 H)  Lo_y x107° [m3]

0 \2
V., =m- ( pz_L> Lo, x1072 [m3]

Segunda columna: volumen total V;
— 3
VT(G) = VH(@) + VL(H) + Vreg [cm”]
Tercera columna: volumen caliente V. Segun método seccion 1.4.2.

Von .
Vi gy = CT (1 —sin0)x10° + Vg [em?]

Cuarta columna: volumen frio V,. Seguin método seccién 1.4.2.

Vel
Vi) = % (1 + cos 0)x108 + V,,, [cm?]

Sexta columna: Presién P. Segun ecuacion 1.16.

Po)

_ M-R-(Ty+273) (T, +273) - (Tg + 273) x 106
Vg - (Tu+273) - (Tg +273) + Vi gy - (Ty + 273) - (Tg +273) + Vi g, - (Ty +273) - (T, + 273)

[KPa]

Séptima columna: Trabajo AW.

_ (P + Po-309) | (Vr) = Vrgo-ann)
B 2 106

AWy [KT]

Octava columna: Temperatura global. T.

Pgy - VT(e)

Ty =—0 K
©® = R.M-1x106 K]
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Novena columna: Entropia isotérmica. ASisot. Segun seccion 1.4.3.

M-R- (VT(G) B VT(9—30°))

ASisor =
05 (Vrgoy + Vro—son)

isot(g) —

K]/K

Décima columna: Entropia isocérica o de regeneracion. ASreg. Segun seccién 1.4.3.

_ M- Cv- (T(g) - T(9_300))

isot(g) 0,5- (T(e) + T(9—30°))

K]/K

Décima primera columna: Calor isocorico o de regeneracion. AQreg. Segun seccién
1.4.3.

ASreg gy * (Tie) + T6-30%)
AQreg ) = 2 KJ]

Décima segunda columna: Calor isotérmico. AQisot. Segun seccion 1.4.3.

ASisot gy - (Teoy + Teo-30%)
AQisot(g) = © 2 [K]]

Tabla 1.4.- Resultados termodindmicos en base a las ecuaciones de la seccién 1.4.
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Figura 1.17. Gréficas P-V, T-S y P-@para el motor tipo Alfa.




1.4.4.2. Motor Beta.

Tabla 1.5 Tabla de datos.

33
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Tabla 1.6 - Tabla de resultados, utilizando variaciones del &ngulo de ciguefial de treinta grados:*

* La tabla completa tomando en cuenta variaciones de angulo de 5°, se puede observar en el anexo 1.
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Ecuaciones Utilizadas.
Para el desarrollo de la tabla 1.5 se utilizan las siguientes formulas:
¢P i -9 3
Vpiston = T * (7) Lex1077 [m?]
2

)
Vespt = T - (71’) -Lp x10™° [m3]

Segunda columna: volumen total V;

VT(Q) = VH(@) + VL(G) + VReg [Cm3]

Tercera columna: volumen caliente V. Segun método seccion 1.4.2.

Vpespi
Vi gy = %- (1 + cos 8)x10° + Vpy [cm3]

Cuarta columna: volumen frio V;. Segun método seccion 1.4.2

VDespl Vpistén . (2 -D — Lc - LD) ¢p ?
VL(Q)=<T-(1—c059)+T-(1+sm9)+ 710 T\ 521073 x10°

+ Vi [em3]

Sexta columna: Presion P. Segun ecuacion 1.16

Peo)

_ M-R-(Ty+273) - (T, + 273) - (Tg + 273) x 106
Virggy - (Tu +273) - (Tg + 273) + Vi gy - (T + 273) - (Tg + 273) + Vi gy - (Ty + 273) - (T + 273)

[KPa]

Séptima columna: Trabajo AW.

(P + Pig_ ) (VT = Vreo- )
_\1® (6-309 (6) (6-309
AWy = 5 : 106 [KT]

Octava columna: Temperatura global. T.

Py Vr

Ty = ——D K
©® = R.M-1x106 K]
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Novena columna: Entropia isotérmica. ASisot. Segun seccion 1.4.3.

MR- (Vrgy = Vroson) [k) /
0,5- (VT(e) + VT(9—30°)) 8

AS isot(gy —

Décima columna: Entropia isocérica o de regeneracion. ASreg. Segun seccién 1.4.3.

_M- v (T = To-a) |xy,
O 0,5 (Tig) + Tro-309) K

AS;

Décima primera columna: Calor isocorico o de regeneracion. AQreg. Segun seccion
1.4.3.

ASreg g * (Tie) + T6-30%)
AQreg ®) = 2 KJ]

Décima segunda columna: Calor isotérmico. AQisot. Segun seccion 1.4.3.

ASisor gy " (Teoy + Teo-30%)
©)) (©)] (6-30°)
AQisot(g) = > (K]

Tabla 1.7.- Resultados termodindmicos en base a las ecuaciones de la seccién 1.4.
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Figura 1.18. Gréficas P-V, T-S y P-@para el motor tipo Beta.



1.4.4.3. Motor Gamma.

Tabla 1.8.- Tabla de datos:

38
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Tabla 1.9.- Tabla de resultados, utilizando variaciones del &ngulo de ciguefial de treinta grados:*

* La tabla completa tomando en cuenta variaciones de angulo de 5°, se puede observar en el anexo 1.
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Ecuaciones Utilizadas.

Para el desarrollo de la tabla 1.8 se utilizan las siguientes formulas:

@ 2
Vpist(m =T1- <7p> - L x107° [m3]

Op\° _
Vpespr = T - (7> - Lp x1079 [m3]

Segunda columna: volumen total V;

VT(Q) = VH(@) + VL(@) + VReg [Cm3]

Tercera columna: volumen caliente V4. Segin método seccion 1.4.2.

VDespl

Vi gy = — (1 + cos 8)x10° + V,py [cm3]

Cuarta columna: volumen frio V,. Segun método seccion 1.4.2

V, Voists
Vigy = ( D;Spl -(1—cosB) + %ton (1 + sin 9)) x10® + V,,,, [em?3]

Sexta columna: Presion P. Segun ecuacion 1.16

Peo)

_ M-R-(Ty+273) - (T, +273) - (T + 273) x 10°
Virggy - (Tu+273) - (Tg + 273) + Vy gy - (Ty + 273) - (T + 273) + Vi gy - (Ty + 273) - (T + 273)

[KPa]

Séptima columna: Trabajo AW.

(Poy + Pro-309) (Vroy = Vro-s00)

AW, gy =
C)) 2 106

[K]]

Octava columna: Temperatura global. T.

Pegy - VT(e)

Ty = —————— [K
© =g 1x106 X
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Novena columna: Entropia isotérmica. ASisot. Segun seccion 1.4.3.

M-R- (VT(G) B VT(9—30°))

ASisor =
05 (Vrgoy + Vro—son)

isot(g) —

K]/K

Décima columna: Entropia isocérica o de regeneracion. ASreg. Segun seccién 1.4.3.

_ M- Cv- (T(g) - T(9_300))

isot(g) 0,5- (T(e) + T(9—30°))

K]/K

Décima primera columna: Calor isocorico o de regeneracion. AQreg. Segun seccién
1.4.3.

ASreg gy * (Tie) + T6-30%)
AQreg ) = 2 KJ]

Décima segunda columna: Calor isotérmico. AQisot. Segun seccion 1.4.3.

ASisot gy - (Teoy + Teo-30%)
AQisot(g) = © 2 [K]]

Tabla 1.10.- Resultados termodinamicos en base a las ecuaciones de la secciéon 1.4.




PvsV
90,0
85,0
—_
g w00 / \
z ( N
c 750
S \ \
g 70,0
o \ \
650 \_/
60,0
1950 2000 2050 2100 2150 2200
Volumen [cm3]
TvsS
520,0
500.0
) 480,0
d 9
£ ﬂ‘
2 40,0
g 4200
a — 400,0
5 — 380,0
= // 400
V SOV, U
340,0
-0,00003 -0,000025 -0,00002 -0,000015 -0,00001 -0,000005 0  0,000005
Entropia [K]}/K]

Presion [KPa]

PvsO

100,0
90,0
800 | — /ﬁ
70,0 ~—— ———
60,0
50,0

0 45 90 135 180 225 270 315 360

0[]

Figura 1.19. Graficas P-V, T-S y P-@para el motor tipo Gamma.
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1.5. PRINCIPIOS DE RADIACION SOLAR Y CONCENTRADORES
PARABOLICOS

1.5.1. ENERGIA SOLAR

La energia solar es la energia obtenida mediante la captacion de la luz y el calor

emitidos por el Sol.

Figura 1.20.Concentradores parabdlicos que recogen la energia solar en Almeria,
Espafia.’

La radiacién solar se define como el conjunto de radiaciones electromagnéticas
emitidas por el Sol. El Sol se comporta practicamente como un cuerpo negro y sigue
la ley de Planck con una temperatura aproximada de 6000 K. La radiacion solar se
distribuye desde el infrarrojo hasta el ultravioleta. La magnitud que mide la radiacion
solar que llega a la Tierra es la irradiacion, que mide la energia que, por unidad de

tiempo y area, alcanza a la Tierra. Su unidad es el W/mz (vatio por metro cuadrado).

La radiacion solar que alcanza la Tierra puede aprovecharse por medio del calor que
produce a través de la absorcion de la radiacion, por ejemplo en dispositivos épticos
o de otro tipo. Esta es una energia renovable del grupo no contaminante, esenergia
limpia o energia verde. El Unico inconveniente es el reciclaje de los paneles

fotovoltaicos, dificiles de reciclar hasta el dia de hoy.

*Paraboloide con motorStirling en la Planta Solar de Almeria, Espaia (CIEMAT), 2006.



44

La potencia de la radiacion varia segun el momento del dia, condiciones
atmosféricas que la amortiguan y latitud. En buenas condiciones de irradiacion el

valor es de aproximadamente 1000 W/m? en la superficie terrestre.
1.5.2. DISTRIBUCION ESPECTRAL DE LA RADIACION SOLAR.

Aplicando la Ley de Planck, tomando una temperatura superficial del sol de 6000 K,
lleva a que el 99% de la radiacién emitida esta entre las longitudes de onda 0,15 pm
(micrémetros o micras) y 4 micras. En Angstroms(1 A = 10"°m = 10 micras),el Sol
emite un rango de 1500 A hasta 40000 A. La luz visible va desde 4000 A a 7400 A.
La radiacion ultravioleta u ondas cortas va desde los 1500 A a los 4000 A y la

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

Blackbody Radiation Curve

6000 K Surface of the sun: 6000 K

Intensity

"Infrared
Wavelength

Figura 1.21.Distribucion espectral de la radiacion del Sol como cuerpo negro

ULta'aviole!l

1.5.3. DIRECCION DE LA INCIDENCIA DE LA RADIACION SOLAR
El estudio de la direccién con la cual incide la irradiacién solar sobre los cuerpos
situados en la superficie terrestre, es de especial importancia cuando se desea
conocer su comportamiento al ser reflejada. La direccion en que el rayo salga

reflejado dependera de la incidencia.
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Con tal fin se establece un modelo que distingue entre dos componentes de la
irradiacion incidente sobre un punto: la irradiacion solar directa y la irradiacion solar

difusa.

- Irradiacion Solar Directa es aquella que llega al cuerpo desde la direccion del
Sol.

- Irradiacion Solar Difusa es aquella cuya direccion ha sido modificada por
diversas circunstancias (densidad atmosférica, particulas u objetos con los
gue choca, reemisiones de cuerpos, etc.). Por sus caracteristicas esta luzse

considera venida de todas direcciones.

La suma de ambas es la irradiacion total incidente. La tasa de irradiacion depende en
cada instante del angulo que forman la normal a la superficie en el punto considerado
y la direccién de incidencia de los rayos solares. Por supuesto, dada la lejania del Sol
respecto de nuestro planeta, podemos suponer, con muy buena aproximacion, que
los rayos del Sol inciden esencialmente paralelos sobre el planeta. No obstante, en
cada punto del mismo, localmente considerado, la inclinacion de la superficie
respecto a dichos rayos depende de la latitud y de la hora del dia para una cierta
localizacion en longitud. Dicha inclinacion puede definirse a través del angulo que
forman el vector normal a la superficie en dicho punto y el vector paralelo a la

direccion de incidencia de la radiacién solar.

La irradiacion directa normal (o perpendicular a los rayos solares) fuera de la
atmosfera, recibe el nombre de constante solar y tiene un valor medio de 1354 W/mz2
(que corresponde a un valor maximo en el perihelio— punto mas cercano de la orbita
de un cuerpo celeste alrededor del sol- de 1395 W/m2 y un valor minimo en el afelio —

punto mas alejado de la 6rbita de un planeta alrededor del sol- de 1308 W/m?).
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1.5.4. ENERGIA PROVENIENTE DEL SOL

RADHACION SCLAR
I7u.000 EMERGIA
-‘ + * CINETICA

0

2 FOTOSINTESIS DUDG06%
T oo

e S I [:. i 35.150 Ciclas hidrolgicos
CALORICA CARORICA
FVAPCIRADA

ENERGIA
GECTTERMICA

ENERGIA
MARFOMOTRIE

5 F
T,

e

SR

Figura 1.22.Aproximadamente la mitad de la energia proveniente del Sol alcanza la
superficie terrestre.”

La Tierra recibe 174 x10™ radiacién solar entrante (insolacién) desde la capa més
alta de la atmoésfera. Aproximadamente el 30% es reflejada de vuelta al espacio
mientras que el resto es absorbida por las nubes, los océanos y las masas terrestres.
El espectro electromagnético de la luz solar en la superficie terrestre esta ocupado
principalmente por luz visible y rangos de infrarrojos con una pequefia parte de

radiacion ultravioleta.

1.5.5. COLECTOR SOLAR

Un colector solar, es cualquier dispositivo disefiado para recoger la energia irradiada
por el sol y convertirla en energia térmica. Los colectores se dividen en dos grandes
grupos: los captadores de baja temperatura, utilizados fundamentalmente en
sistemas domésticos de calefaccion, y los colectores de alta temperatura,
conformados mediante espejos, y utilizados generalmente para producir energia

eléctrica.

5CONELEC; Atlas Solar del Ecuador con Fines de Generacidn Eléctrica; pag. 4.
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15.6. TIPOS DE COLECTORES SOLARES

Existen dos tipos de colectores solares: los que no concentran una imagen o
estacionarios y los que concentran una imagen. Los primeros distribuyen la radiacion
dentro de un area de imagen plana; los segundos tienen una superficie tienen una

superficie reflectante cdncava y focaliza la radiacion incidente en una pequefia area.

1.5.6.1. COLECTORES NO CONCENTRADORES

En esta categoria se pueden nombrar:

a) Colectores Planos (FPC): en la figura 1.23 se muestra un colector solar plano.
La radiacion solar pasa a traveés del vidrio cobertor, esta energia es transferida
directamente al liquido dentro de los tubos (cominmente con agua) para luego
ser almacenada y ocupada. Las zonas laterales y posteriores deben estar muy

bien aisladas para reducir pérdidas por conduccién.

Tubo ]
Skt \ Aislnte
Tubo de cobre .. El!zlcrlfnca

Figura 1.23.Colector plano®

b) Colectores parabdlicos compuestos: reflejan, al foco lineal, toda la radiacién

incidente que captan.

® QUINTEROS, Jorge; Estudio Tedrico y Experimental de Colector Solar Parabdlico para Generacion de Energia
Eléctrica, pag. 12.
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1.5.6.2. COLECTORES CONCENTRADORES

Este tipo de colectores presentan ciertas ventajas con respecto a los concentradores
planos convencionales, donde se puede destacar:

« ElI fluido de trabajo llega a temperaturas mayores en un colector

concentrador, tomando la misma superficie en ambos colectores.

 Ocupa superficies absorbentes selectivas para disminuir pérdidas, son

econOmicamente viables.
También presentan desventajas comparativas:
» Solo utilizan radiacién directa y no difusa.
* Es necesario un sistema de seguimiento solar con los colectores.
» El reflejante pierde sus propiedades con el tiempo y requiere mantenimiento
periodico.
Los colectores de este grupo son:

a) Colector cilindro parabola: Logran temperaturas de hasta 400°C con una
buena eficiencia termodinamica. Se aplican en generacion eléctrica,
calentamiento de agua, entre otras. Su construccion puede ser realizada con

materiales ligeros y baratos, lo cual disminuye el costo.

Rayos Salares
Detalle del recibidor 11
S Recibidor
E:é::”ta Pardbala
vidrie~ .
A~
| |
N, ' s,
“ﬁ—ﬂy\ Mezanlsma
Tubo de
recibidor vimiento

solar

Figura 1.24.Colectores cilindro parabélicos’

" QUINTEROS, Jorge; Estudio Tedrico y Experimental de Colector Solar Parabdlico para Generacion de Energia

Eléctrica, pag. 14.
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b) Disco parabdlico: La figura 1.25 muestra un colector parabdlico. Cuando este

colector enfrenta al sol, la radiacion incidente se concentra en su foco.

Rayos Saolares

@ Recibidor

-

<

—— Mecanismo de
sequimiento
en 2 ajos

Parabola

Figura 1.25. Colector parabolico.?

El receptor colocado en el foco, absorbe la radiacién solar y traspasa en forma de
calor a un fluido circulante. La energia calérica presente en el fluido puede ser
convertida a electricidad mediante el uso de un motor — generador. La temperatura

en el receptor puede sobrepasar los 1500°C.
Los colectores parabdlicos tienen ventajas importantes con respecto a otros:

* Es el sistema mas eficiente porque esta siempre apuntando al sol.
* Puede ser utilizado de manera independiente o ser parte de un campo de

colectores.

c) Heliostato: Este sistema es un conjunto de espejos planos dispuestos de tal
forma que toda la radiacion incidente de en cada uno de ellos vaya a un

receptor comun, como se observa en la figura 1.26.

® QUINTEROS, Jorge; Estudio Tedrico y Experimental de Colector Solar Parabdlico para Generacion de Energia
Eléctrica, pag. 15.
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Figura 1.26. Heliéstato.’

En el receptor se genera vapor de agua a alta presion y temperatura. Esta agua se
lleva mediante cafierias a un receptor central para ser almacenado y ocupado

posteriormente.

° QUINTEROS, Jorge; Estudio Tedrico y Experimental de Colector Solar Parabdlico para Generacion de Energia
Eléctrica, pag. 16.
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CAPITULO 2
PLANTEAMIENTO Y SELECCION DE ALTERNATIVA

2.1. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

2.1.1. ALTERNATIVA 1. MOTOR TIPO ALFA.

Figura 2.1.- Configuracion Alternativa Motor Alfa.

Caracteristicas:

« Es un motor Stirling tipo alfa con pistones verticales de simple efecto
acoplados por un ciglefial rigido que permite desfasar el movimiento 90°.

* Se plantea tener dos pistones de las mismas dimensiones, construidos en
aluminio con 3 anillos elasticos de teflon.

» Cada piston debe trabajar dentro de un cilindro también de aluminio con una
holgura diametral maxima de 0,1 mm entre el cilindro y el piston.

» Cada cilindro tiene una zona de conexién para acoplar la manguera flexible,
misma gue conecta en su otro extremo al regenerador.

» El regenerador consiste de una malla de aluminio dentro de un contenedor

cilindrico de acero.
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» El cigiienal de acero tiene en su parte central al volante de inercia en el que se
anclan los dos brazos excéntricos que se encuentran separados angularmente
90° entre si.

» El soporte de acero permite ubicar a los dos cilindros en forma opuesta y con
la separacion correcta. También permite soportar el peso del ciguenal y el
volante de inercia.

» Las bielas tienen una distancia entre los centros de los alojamientos de acople

gue es mayor a 3 veces la carrera del piston.

Ventajas:

» Mantiene separados al foco frio del foco caliente.

* Los volumenes muertos se encuentran prioritariamente en el regenerador y en
las mangueras.

* No requiere desplazador.

» El cilindro y el pistobn de aluminio permiten tener una buena transferencia de
calor.

» Se tiene un bajo numero de piezas diferentes ya que los dos pistones tienen la
misma geometria, al igual que los dos cilindros.

* La holgura entre el cilindro y el piston y la utilizacion de anillos elésticos de
teflon permite tener un excelente sellado.

» El ciguefal con el volante de inercia en el centro permite ahorrar espacio y
material.

* Por la forma del movimiento, se puede alcanzar eficiencias mayores que las
gue se obtienen con motores tipo gamma.

» La sujecion de los cilindros permite modificar su cercania al eje de cigiefal y
de esta manera se puede reducir el volumen muerto entre la cabeza del piston

y el fondo del cilindro.

Desventajas:

* La construccion del ciguefial con el volante de inercia en el centro es mas

complicada que la construccion del mismo separado del volante de inercia.
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» El soporte requiere un buen alineamiento entre los apoyos del ciguefal.

e Para lograr una holgura muy pequefia es necesario utilizar un proceso mas
sofisticado como el mecanizado con control numérico computarizado.

* El costo del aluminio para realizar el cilindro es alto considerando que la
mayor parte de la masa de aluminio debe ser retirada en el vaciado.

» El método de sujecion de los cilindros es impreciso.

2.1.2. ALTERNATIVA 2. MOTOR TIPO BETA.

Figura 2.2.- Configuracion Alternativa Motor Beta.

Caracteristicas:

* Es un motor Stirling tipo beta con un piston de potencia de simple efecto y
desplazador dentro del mismo cilindro, estos se encuentran acoplados por un
cigliefal que desfasa el movimiento de cada uno 90°.

» El piston es fabricado en aluminio y consta de 3 anillos elasticos de teflon.

e El piston debe trabajar dentro del cilindro, también de aluminio, con una
holgura diametral maxima de 0,1 mm entre cilindro y pistén.

» El pistdn describe una trayectoria lineal dentro del cilindro. En la parte central
del pistén existe un agujero pasante, mismo que es atravesado por un eje,

parte del desplazador, conectado al ciglefial. Ademas el alojamiento de la
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biela del piston de potenciase encuentra en una posicion excéntrica en la
parte superior del piston como se observa en la figura 2.2.

El desplazador sirve para trasladar el fluido de trabajo de la zona caliente a la
zona fria y viceversa. Es un cilindro hueco construido de acero y se acopla al
cilindro con una holgura diametral maxima de 3mm. En una de sus caras debe
tener un agujero centrado, mismo que aloja al eje que conecta el desplazador
con el ciglienal.

El regenerador va acoplado al desplazador y es una fina lamina de aluminio
de 0,5mm de espesor. El regenerador es un intercambiador interno de calor
gue temporalmente almacena y cede calor para que de esta forma se lleve a
cabo el ciclo.

El cilindro es fabricado con aluminio y en su parte superior existe un arreglo de
aletas planas concéntricas, mismas que permiten evacuar el calor en el foco
frio.

El ciglefal de acero tiene la configuracion adecuada para generar el
movimiento armonico del desplazador con el desfase de 90°. Tiene en uno de
sus extremos el volante de inercia al cual se ancla un brazo excéntrico.

El soporte de acero permite ubicar adecuadamente al motor y esta formado
por 2 partes que se unen mediante el ciglefial y el anclaje en el cilindro.
Soporta el peso del motor y del cigtiefial.

Las biela tienen una distancia entre los centros de los alojamientos de acople

gue es mayor a 3 veces la carrera del piston.

Ventajas:

Los volumenes muertos se reducen al minimo ya que el piston de potencia y
el desplazador se encuentran en un mismo cilindro.

El cilindro de aluminio permite tener una buena transferencia de calor en el
foco frio y en el caliente. El regenerador también de aluminio cede y recibe

calor con relativa rapidez.
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* La baja holgura entre el cilindro y el piston en conjunto con los anillos de teflon
en el pistdbn mantienen la presion dentro del cilindro.

* La conjugacion del volante en el cigluefial permite reducir dimensiones del
motor.

» La transferencia de calor desde el foco frio hacia el ambiente se realiza de
manera mas rapida por la utilizacién de aletas.

» La sujecién del cilindro al soporte, permite modificar su distancia al cigtiefial y
de esta manera se modifican los volimenes muertos.

» La configuracion del motor tipo beta permite alcanzar eficiencias mayores que
en motores alfa y gamma ya que los volimenes muertos son muy pequefios y

la transferencia de calor mas répida y eficiente.
Desventajas:

* La construccion del ciguefal y volante de inercia como un solo elemento es
mas compleja, que hacerlos por separado.

« Para la construccion de este motor se necesitan varias piezas como: bielas de
diferentes dimensiones, un pistdn, un desplazador-regenerador, un apoyo con
dos partes, entre otras.

* Los procesos para la fabricaciéon de piston, desplazador y anillos elasticos
requieren alta precision y un buen acabado superficial para asi disminuir
rozamientos y evitar fugas del fluido de trabajo.

» Existe gran desperdicio de material (aluminio), pues la fabricacién del motor
implica los procesos con arranque de viruta, lo que aumenta el costo del
motor.

* No existe una diferenciacion clara entre el foco frio y foco caliente.

» Dificultad para acoplar el regenerador al desplazador.
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2.1.3. ALTERNATIVA 3.MOTOR TIPO GAMMA.

Figura 2.3.- Configuracion Alternativa Motor Gamma.

Caracteristicas:

* Es un motor Stirling tipo gamma con un piston de potencia y desplazador
acoplados por un cigiefial que desfasa su movimiento en 90°.

» El piston de potencia y el desplazador se encuentran en cilindros diferentes
Cuyos ejes estan paralelos.

» El piston de potencia es de aluminio con 3 anillos elasticos de teflon.

* El piston debe tener una holgura diametral con el cilindro, también de
aluminio, de 0,1 mm.

* El cilindro que aloja al piston de potencia tiene en su parte inferior una zona de
conexion para acoplar una manguera flexible al cilindro donde esta el
desplazador—regenerador.

» El desplazador traslada el fluido de trabajo de la zona fria a la zona caliente y
viceversa. Es un cilindro hueco de acero que guarda una holgura diametral
méaxima de 3mm con el cilindro de aluminio en el que se aloja; tiene un
agujero central que permite acoplar un eje que lo conecta a su biela.

* El regenerador es una placa de aluminio de 0,5 mm de espesor que
temporalmente almacena y cede calor para cumplir el ciclo y se encuentra
alrededor del desplazador.

» El cilindro que contiene al desplazador, se caracteriza por un arreglo de aletas

gue se ubica en su parte superior.
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» Para garantizar la hermeticidad del cilindro donde esta el desplazador, se
tiene una tapa con un agujero central pasante y un excéntrico. El primero sirve
como guia para el eje del desplazador y el segundo para conectar la
manguera flexible con el cilindro del pistén de potencia.

» EIl soporte del motor se encuentra formado por 2 elementos laterales de
iguales dimensiones. Las zonas de alojamiento de los cilindros tienen las

dimensiones necesarias para el acople.

Ventajas:

* Los volimenes muertos estan principalmente en: manguera y regenerador.
Estos volimenes muertos se pueden controlar facilmente reduciendo las
longitudes de la manguera y/o del regenerador.

» El cilindro en el que se aloja el desplazador, por ser de aluminio, permite una
rapida transferencia de calor sobre todo en el extremo frio aleteado. El
regenerador de aluminio permite que la recepcion y la entrega de calor se den
con rapidez.

* Los anillos de teflon en el piston de potencia generan un buen sello que
impide fugas del fluido de trabajo.

» El cigiienal con volante de inercia permite disminuir dimensiones del motor.

» Se fabrico previamente varios prototipos artesanales bajo esta configuracion,
de manera que se tiene conocimiento de su funcionamiento, su problematica

constructiva.

Desventajas:

» No existe una separacion definida entre el foco frio y el caliente.

» La eficiencia de este motor es generalmente menor a la de los motores beta y
alfa.

» La construccion del cigienal y el volante de inercia como un solo elemento es

mas compleja que al realizarla por separado.
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* Se necesita buenos procesos de fabricacion para reducir el rozamiento y
evitar las fugas del fluido de trabajo por causa de este fenémeno.

* Los costos del motor son altos debido al desperdicio del material en el vaciado
de los cilindros y debido a que la fabricacion implica procesos con arranque
de viruta.

* Lasujecion de los cilindros es imprecisa.

» Este modelo esta formado por varias piezas, lo que aumenta su peso, costos
de disefio, de fabricacion y ensamblaje.

» La tapa del cilindro del desplazador debe dar la hermeticidad necesaria para
que el ciclo funcione. Esto implica utilizar buenos sellos en la guia del eje del
desplazador.

* El regenerador es dificil de adherir al desplazador.

2.2. SELECCION DE ALTERNATIVA

Cada alternativa tiene caracteristicas termodinamicas propias debido a la forma en la
gue se acoplan sus elementos; por lo tanto, se analiza cada alternativa en base a la
formulacion explicada en el capitulo 1, seccién 1.4, pero tomando en cuenta las
particularidades del movimiento de cada alternativa que se encuentra planteada en la
seccion 1.4.4. En esta seccion se presentan las graficas P vs Vy T vs S, y los
resultados de: eficiencia y calor requerido en cada alternativa; sin embargo, las
ecuaciones utilizadas asi como las tablas con todos los valores numéricos obtenidos

se encuentran en el Anexo 01.

El analisis se realiza planteando datos iniciales cercanos a los que se pueden
obtener en la practica, y asumiendo que en los tres casos se alcanza el mismo

trabajo a la misma presion media.

Los datos iniciales se encuentran en las tablas 2.1, 2.2 y 2.3. Los resultados se
encuentran en la tabla 2.4, y las graficas obtenidas se encentran en las figuras 2.4 y
2.5.



Tabla 2.1.Datos iniciales para la alternativa 1 (motor tipo alfa).

37
24
37
24
300
28

9,21

300
28]

Tabla 2.2.Datos iniciales para la alternativa 2 (motor tipo beta).

38
19
35
33
8
8

17

300

28
0,2870
0,7200
60%

0,04199
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Tabla 2.3.Datos iniciales para la alternativa 3 (motor tipo gamma).

30

30

57

38

10

10

80

300

28

0,2870

0,7200

60%

0,12725

Tabla 2.4.Resultados en base a los datos iniciales de las tablas 2.2, 2.3y 2.4.

60

71,942 71,937 71,948
96,668 93,136 84,839
53,463 55,598 60,986

1,808 1,675 1,391
450,2 474,4 4749
376,2 346,1 351,1
86,97 79,49 218,2
50,48 57,95 197,0
1,723 1,372 1,108
0,360 0,358 0,358
3,310 3,275 6,246
1,612 2,327 6,806
10,87% 10,92% 5,73%
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Figura 2.4.- Diagrama P vs V para las tres alternativas en base a los datos iniciales

de las tablas 2.2, 2.3y 2.4.
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Figura 2.5.- Diagrama T vs S para las tres alternativas en base a los datos iniciales

2.2.1.

de las tablas 2.2, 2.3y 2.4.

PARA LA EVALUACION DE ALTERNATIVAS.

Las alternativas disponibles son:

» Alternativa 1: Motor tipo Alfa.

» Alternativa 2: Motor tipo Beta.

METODO ORDINAL CORREGIDO DE CRITERIOS PONDERADOS
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» Alternativa 3: Motor tipo Gamma.

Los criterios de evaluacién a considerar son:

» Costo. Por el proceso de fabricacion se tendra desperdicio de material, mismo
gue representa pérdida de tiempo en la construccion e incremento de costos.
Es conveniente que el costo sea el menor posible.

» Facil construccion y ensamblaje. Cada alternativa tiene diferente nivel de
dificultad para construir sus elementos y su posterior ensamblaje.

* Eficiencia. Cuanto mayor sea la eficiencia del motor, menor serd el
requerimiento de calor; en este caso, menor seré el didmetro del colector solar
parabdlico.

* Bajo peso. Debe ser manejable y transportable.

» Adaptabilidad. De este criterio depende los soportes y la forma en la que se
adaptara el motor a la estructura soportante del colector solar parabalico.

Para la ponderacion de resultados, se evalla cada criterio, con los siguientes
puntajes

* 1 =cuando el criterio de la fila es mas importante que el de la columna.
* 0,5 = cuando el criterio de la fila es equivalente al de la columna.

* 0 =cuando el criterio de la columna es mas importante que el de la fila.

Tabla 2.5. Evaluacion del peso especifico de cada uno de los criterios.

Criterio Costo Facil Eficiencia Bajo Adaptabilidad J3%1 Pondera
Construccion Peso

Costo

Facil Constr .
Eficiencia
Bajo peso
Adaptabilidad

Facil Construccion = Adaptabilidad > Costo > Eficiencia > Bajo Peso
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Tabla 2.6. Evaluacién del criterio especifico: costo .

COSTO Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 2+l Pondera

Alternativa 1
Alternativa 2
Alternativa 3

Alternativa 1 >Alternativa 2 >Alternativa 3 I

Tabla 2.7. Evaluacion del criterio especifico: facilidad de construccion y
ensamblaje .

Facil Constr. Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 2+l Pondera

Alternativa 1
Alternativa 2
Alternativa 3

Alternativa 3 > Alternativa 1 > Alternativa 2

Tabla 2.8. Evaluacion del criterio especifico: eficiencia . Este valor se obtiene de la
tabla 2.4.

Eficiencia. Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 2+l Pondera

Alternativa 1
Alternativa 2
Alternativa 3

Alternativa 1 =Alternativa 2 >Alternativa 3

Tabla 2.9. Evaluacion del criterio especifico: bajo peso .

Bajo Peso Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 2+l Pondera

Alternativa 1 0 1
Alternativa 2

Alternativa 3
Suma

Alternativa 2 >Alternativa 1 >Alternativa 3 ]
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Tabla 2.10. Evaluacion del criterio especifico: adaptabilidad .

Bajo Peso Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 2+l Pondera

Alternativa 1
Alternativa 2
Alternativa 3

Suma

Alternativa 2 >Alternativa 1 >Alternativa 3 ]

Tabla 2.11.Tabla de conclusiones:

Conclusion Costo cgr?gt”r Eficiencia Bajo peso  Adaptabilidad 2 Prioridad

Alternativa 1 | 0,20*0,50 0,30*0,33 0,13*0,42 0,07*0,33 0,30*0,33 0,3757

Alternativa 2 | 0,20*0,25 0,30*0,17 0,13*0,42 0,07*0,50 0,30*0,50 0,3406
Alternativa 3 | 0,20*0,25 0,30*0,50 0,13*0,16 0,07*0,17 0,30*0,17 0,2837

Conclusién :

Se selecciona la Alternativa 1(Motor tipo Alfa) por ser la que se ubica como la mejor
opcion en base al andlisis por medio del método ordinal corregido de criterios
ponderados ©. Ademas, en base al andlisis de las ventajas de los otros modelos, y

en base a la experiencia con prototipos artesanales, se decide utilizar aletas de
enfriamiento en el foco frio del motor.

10 RIBA, Carles; Disefio Concurrente; pag. 59.
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CAPITULO 3.

DISENO, DIMENSIONAMIENTO, CONSTRUCCION,
PRUEBAS Y SIMULACIONES DEL MOTOR TIPO ALFA
SELECCIONADO.

3.1. DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DEL MOTOR STIRLING
TIPO ALFA.

Para realizar el disefio y dimensionamiento del motor y posteriormente del colector
parabdlico, es necesario establecer los parametros de funcionamiento del motor. En
base a las ecuaciones 1.16, 1.17 y 1.20 del capitulo 1, y con los datos de la tabla 2.1
se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 2.4; de manera que son estos los
parametros que se utilizan de para el dimensionamiento de los diferentes elementos
al final se calcula nuevamente los pardmetros termodinamicos, ya que la
construccion de los elementos puede ocasionar la variacion de algunos valores

como, por ejemplo, los volimenes muertos.

Tabla 3.1. Datos usados para el dimensionamiento de los elementos (resumen de
tablas 2.1y 2.4).

Diametro del pistén caliente 37 |mm
Carrera del piston caliente 24 lmm
Didametro del pistén frio 37 |mm
Carrera del piston frio 24 |mm
Temperatura alta (T 4) 300 |°C
Temperatura baja (T ) 28|°C
Eficiencia del regenerador 75%
Presion media 71,942 |[Kpa]
Presién méaxima 96,668 | [Kpa]
Presién minima 53,463 | [Kpa]
Masa de aire 0,04033 | [g]
Trabajo 0,36 |[J]
Calor de entrada 3,31 | [J]
Calor de salida 2,95 [[J]
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3.1.1. ANALISISEN EL FOCO FRIO

El andlisis del foco frio se realiza en base a la resistencia de los materiales y en base

a la transferencia de calor.

3.1.1.1.  ANALISIS GENERAL DE LOS ELEMENTOS DEL FOCO FRIO.

3.1.1.1.1.  Cilindro de presion.

En el calculo termodinamico se encontrd que la presion absoluta maxima que se
alcanza en el ciclo es 96,668[Kpa]. Debido a que esta presion es bastante baja, se
puede alcanzar la resistencia necesaria con un pequefio espesor de pared; sin
embargo, es necesario establecer un procedimiento para calcular la resistencia en el

caso de que se desee alcanzar presurizar el fluido de trabajo.

Se puede asumir como una aproximacion, que el elemento soporta la presion
maxima cuando en la camara existe una longitud de 30 mm, medidos desde el fondo
del cilindro. Se escoge esta zona por ser un 25% mayor a la carrera del piston dentro
del cilindro. Ademas se considerara que la presion la soportan las paredes del
cilindro y que las aletas no soportan tension. Para ello se tiene la siguiente

aproximacion:

L=70

NN

Figura 3.1.- Esquema de presion y esfuerzo en el cilindro.
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Al realizar un andlisis estatico en la figura 3.1 se puede decir que:
P-@i-30mm=o0, - (@i+2-L)-e Ec. 3.1

La presiéon manométrica en Quito, es igual a la presidén absoluta que se tiene, menos
la atmosférica en Quito (540[mmHg] a 2800 m.s.n.m.). De manera que la presion
manomeétrica maxima en el sistema es: Pnax = 24,726 [KPa].

La resistencia del material sometido a fatiga para N = 5x10° ciclos totalmente

reversibles , en el caso del Aluminio es: o; = 83 [MPa]. ™

Conociendo el diametro interior: @i = 37mm, la longitud: L = 70mm, y al calcular el
espesor en base a la ecuacion 3.1, se tiene que el espesor de pared minimo es:
e= 0,0019mm. Este valor es pequefio debido a que la presibn maxima no es una
presion extremadamente alta y el didmetro interior del cilindro es pequefio. Sin
embargo, este andlisis se vuelve importante cuando se tiene mayores presiones y
mayores didmetros de piston. Por facilidad constructiva y para evitar deformaciones
durante la manipulacion del cilindro, se establece un espesor de pared e = 3mm

tanto para el foco frio como para el caliente.

3.1.1.1.2. Piston.

Debido a que la presién que se maneja es baja, no es necesario realizar un analisis
de resistencia del pistdn, sino mas bien aplicar los parametros geométricos y los

criterios constructivos necesarios para este tipo de elementos.

El piston es un elemento de revolucion que se mueve dentro del cilindro encerrando
al fluido de trabajo en el espacio entre la base del cilindro y el piston. La aplicacion
mas extendida de pistones usados para generar trabajo con gas como fluido de
trabajo se encuentra en los motores de combustion interna de ciclo Otto y de ciclo

Diesel, y mas especificamente, en los motores de automoviles.

1 BUDYNAS, R; Disefio en Ingenieria Mecanica, 82 Edicidn, Tabla A-24, pag. 1027.
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El piston tiene 4 partes principales: la cabeza, la zona de aros, el alojamiento del

bulén, y la falda.

Alojamiento
del Bulén

Figura 3.2.- Partes principales del piston.

1. La cabeza del pistdn es la que recibe directamente el calor y la presion de la
camara para empujar al piston hacia afuera del cilindro y transmitir este
movimiento al ciglefial. En los motores de combustion interna se da formas
especiales a la cabeza del piston para generar un volumen adecuado en la
camara de combustion o para generar turbulencias y mejorar la combustion en
la camara. En el motor Stirling no existe combustion interna; sin embargo, es
muy Util dar una forma especial a la camara para direccionar el fluido hacia el
punto de entrada y/o salida de gas de forma similar a las formas que se

pueden ver en los pistones de compresores.

2. La zona de aros presenta ranuras que alojan a los anillos o segmentos
elasticos que mejoran la retencion del fluido de trabajo dentro de la camara,
aungue no aseguran una hermeticidad del 100%. En motores de ciclo Otto se
utilizan entre 2 y 3 anillos de hierro fundido, ya que este material reduce la
friccion y el desgaste que se tiene por el movimiento conjugado; en los
motores de ciclo Diesel se utilizan entre 3 y 4 anillos de hierro fundido ya que

soportan mayores presiones.
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La seccion transversal de segmentos puede tener diversas formas, pueden
ser rectangulares, conicos o trapezoidales, con chaflanes o con escalones. La
forma rectangular es la mas comun y se utiliza para el primer anillo en los
motores de combustion gracias a su mayor efectividad al momento de retener
los gases de combustion, los anillos conicos asi como los que tienen
chaflanes y escalones se utilizan con la finalidad de mejorar el “rascado” o
remocion del aceite que se acumula en las paredes del cilindro; finalmente, los
anillos trapezoidales se utlizan para triturar mecanicamente las

carbonizaciones que se alojan en las ranuras de los segmentos. *

3. El alojamiento del bulén. Se disefia un alojamiento para un bulén de 10 mm de
diametro. El buldén entrara en apriete en su alojamiento del piston y en holgura
en el alojamiento de la biela.

4. Falda. Es la parte final del piston, sirve para incrementar la guia del piston
dentro del cilindro y para ayudar a la disipaciéon de calor. En el disefio

presente se tiene una falda de 24 mm.

El didmetro del piston debe ser ligeramente menor al diametro interior del cilindro, ya
gue se debe tener una holgura adecuada para lograr la insercion del piston dentro
del cilindro y para corregir el posible caso de que el piston se encuentre unos grados

mas caliente que el cilindro y se trabe por dilatacion.

El valor del didmetro del piston dilatado es igual a:

Q)dilatado - Q)i = Qg Q)i : (Tpistén caliente — Ipistén frl'o)

Para un diametro interior del cilindro de 37 mm, y con el coeficiente de dilatacion

térmica del aluminio: ay = 23x10° oct =

se tendra, por cada diez grados
centigrados de diferencia entre el piston en temperatura de trabajo y el piston frio,
una diferencia de diametros de: 0,0085 mm. Tomando en cuenta este criterio, se

elige una la holgura entre piston y cilindro de 0,030 mm. Esta pequefia holgura

12 SCHILLING, U; SCHNAIBEL, S; Segmentos de Pistones para Motores de Combustién; MS Motor Service
International GmbH; pag. 13.
13GERE, J; Resistencia de Materiales, Timoshenko, 52 Edicion; Tabla H-4.



(0,030m) ayuda a reducir sustancialmente la pérdida de presion en el sistema,
ademas es adecuada para cuando se tiene diferencias de temperatura entre el piston

y el cilindro de hasta 35°C.

3.1.1.1.3.  Anillos o segmentos elasticos en el foco frio.
Ya que en el motor Stirling no existe combustion interna, no se tendran

carbonizaciones, por lo que la forma trapezoidal no es necesaria. Asi, se selecciona
anillos de seccién rectangular, por facilidad de construcciéon y su alta efectividad para
retencion de gases en los motores.

La fabricacion de pocas unidades de anillos de hierro fundido representa un costo
muy elevado si se lo compara con la fabricacion de anillos de politetrafluoroetileno
(teflén); ademas, el teflon es un material con un coeficiente de rozamiento
extremadamente bajo, quimicamente inerte y no absorbe la humedad; su Unica
desventaja es que soélo puede trabajar a temperaturas de hasta 300°C. Se selecciona
entonces al teflon como material para los anillos, en vista de que el sistema no
superara la temperatura de trabajo de este material.

Para el disefio de los anillos, se realizaron varias pruebas previas utilizando

diferentes tipos de anillos. En la tabla 3.2 se detalla los resultados obtenidos.

Tabla 3.2. Pruebas realizadas con diferentes tipos de anillos en el cilindro de presion.
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Se obtiene los mejores resultados al usar 3 anillos de teflon reforzados con un anillo
elastico metélico y usando lubricacion. En base a los resultados de la
experimentacion realizada, se decide fabricar para cada piston 3 anillos de teflon de
3 mm de altura y 3 mm de espesor como se observa en la figura 3.3. El resorte
elastico va en una muesca interior realizada en el anillo de teflén y se encuentra
llustrado en la figura 3.4.

Los anillos de teflon son extraidos de un cilindro con un diametro exterior de 37 mm
al que se retirar4 un pequefio arco para darle el perimetro necesario compensando

su dilatacion térmica.

P Ers @37
g i
II,-“ ™,
[ | \\
| F 1 espesor 3mm
\\ ;I B
L
L 7
N -
-
N altura 3mm
“a i
p/ A 4 i

U Diametro de alambre Tmm

Figura 3.4.- Esquema del anillo elastico metalico.
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Se calcula el perimetro que debe tener el anillo en trabajo; esto es:

Perimetro =m - @p
Perimetro = 116,24 mm.

Cuando el piston se encuentra en trabajo tiene una longitud mayor que al momento
de instalarlo, debido a la dilatacion térmica. El coeficiente de dilatacion térmica del

teflon es: atefign = 122x10° 0Ct 24,

El perimetro del anillo al estar frio es:
Perimetro en frio = Perimetro — m - @ - Qrefion - (Ttmb — Tfrio).
Perimetro en frio = 116,24 — w-37 - 0,000122 - (60 — 20).

Perimetro en frio = 115,67 mm

Esto quiere decir que es necesario tener una holgura de cerca de 0,5 mm cuando se
encuentre instalado el anillo en frio, para que en trabajo pueda crear el cierre
hermético sin quedar trabado.

Ya que el anillo se obtiene de un cilindro de 37 mm de didmetro, se debe retirar una

porcidn de arco de aproximadamente d = 0,5 mm.

3.1.1.2.  ANALISIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL FOCO FRIO.

El calor sale del motor a través del foco frio gracias a la transferencia de calor por

conveccion y radiaciéon hacia el medio.

El circuito de resistencias aplicable para el foco frio se obtiene a partir del esquema

fisico representado en la figura 3.5.

" http://www.broncesval.com/catalogo/index.asp?categoria=5&producto=39
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Qs;le
FOCO
FRIO
s Qrechazaco

Figura 3.5.- Esquema fisico del foco frio y esquema de flujo de calor.

Es necesario asumir algunas condiciones para el analisis de este sistema: En primer

lugar, se asume que la temperatura interna en las paredes de la camara fria es igual

a la temperatura baja del ciclo T.. En segundo lugar, se asume que la transferencia

de calor que se da por conduccion a través de la tuberia es minima con respecto al

calor que se disipa en el foco frio.

ReL=
In(@e/@i)
2Lk

RL=

ésale TL

Figura 3.6.- Circuito térmico equivalente correspondiente al esquema fisico del foco

frio.
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El flujo de calor que sale del foco frio se da gracias a los fenomenos de conveccion y
de radiacion por: la base inferior (B), la zona lateral (L) y por el arreglo aleteado del
cilindro (Aleta), asi como por la parte superior del piston (P). Para resolver este
problema es necesario elaborar un circuito térmico equivalente correspondiente al

esquema fisico el foco frio, tal como se muestra en la figura 3.6.

En el circuito térmico de la figura 3.6, se tiene:

Rg: Resistencia térmica de conduccion en la base del cilindro. [°C / W].

R.: Resistencia térmica de conduccién en la zona lateral del cilindro. [°C / W].
Rp: Resistencia térmica de conduccion en el piston. [°C / W].

Rce: Resistencia térmica de conveccion en la base del cilindro. [°C / W].

Rre: Resistencia térmica de radiacion en la base del cilindro. [°C / W].

RcL: Resistencia térmica de conveccién en la zona lateral aleteada del cilindro. [°C /
wW].

RrL: Resistencia térmica de radiacion en la zona lateral aleteada del cilindro. [°C / W].
Rcp: Resistencia térmica de conveccion en el piston. [°C / W].
Rrp: Resistencia térmica de radiacion en el piston. [°C / W].
T.: Temperatura de las superficies internas de la camara. [K]
Tes: Temperatura exterior de la base del cilindro. [K]

TeL: Temperatura exterior de la zona lateral del cilindro. [K]
Tep: Temperatura exterior del piston. [K]

@;: Diametro interior del cilindro. [mm].

Je: Diametro exterior del cilindro. [mm].

e: espesor de la pared del cilindro. [mm].

H: altura el piston. [mm].

L: longitud total del cilindro [mm].
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Ag: Area de la base del cilindro. [m?].

A.: Area lateral exterior plana del cilindro. [m?].

Aaews: Area de la superficie del arreglo aleteado. [m?].

Ap: Area de la base del pistén. [m?].

No: Eficiencia global de la superficie aleteada.’

he: coeficiente de transferencia de calor por conveccién. [W /m?-K]
hg: coeficiente de transferencia de calor por radiacién. [W /m?-K]
k: conductividad térmica del material. [W /m-K]

Se procede a reducir el circuito térmico de la Figura 3.6 hasta obtener un circuito

térmico con una sola resistencia equivalente.

Ri

ésale TL Re Tamb
— —— MWW || :
Rs

Figura 3.7.- Reduccion del circuito térmico de la figura 3.6.

Y

Las resistencias térmicas son:

_k+e-(hc+hg)

Ro=—_— -C' R
Y Ap-k-(he+hg)

_In(@./8,)- o he - Agietas +hr- Al +2-m-L-k
- Z'H'L'k'[rlO'hC'Aaletas‘l'hR'AL]

2

R ~ k+H-(h¢+hg)
* Ap k- (h¢+hg)

Qsale TL REquivaIente Tamb
Lol 4 —

Figura 3.8.- Resistencia térmica equivalente para el foco frio.

1 INCROPERA, Frank; DEWITT, Charles; Fundamentos de Transferencia de Calor; pag. 127.
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1
Rg, . =
a-L ™ Ap-k-(hc+hp) 2w L-k[nghc-AaletasthRALl  Ap-k-(hc+hp)
k+e:(hg+hr) In(Be/0;)no-he-Agletasthr-ALl+2w Lk k+H-(hc+hR) Ec. 3.2.

La mayoria de los datos necesarios para hallar esta resistencia térmica equivalente
se encuentran ya definidos en la tabla 3.1; sin embargo valores como: los
coeficientes de transferencia de calor por radiaciéon y por conveccion, la eficiencia y
el area de las aletas; seran calculados a continuacion en base a la formulacion

matematica ya establecida en los diferentes textos de transferencia de calor.

» Coeficiente de transferencia de calor por radiacién hR. Se calcula en base a la

formula:

hg=g-0-(T? + Tap?)  (Ty + Tapy). 15 Ec. 3.3.

M

Donde:
&: emisividad del material. € = 0,27 para aluminio oxidado."
18

o: constante de Stefan-Bolzmann. o = 5,67x1078 [W/m? - K*].

T,: Temperatura de la superficie en grados Kelvin. Para calcular hy se asumira que

es la misma temperatura de la superficie interna T,.

T .- Temperatura de los alrededores o del ambiente externo expresado en grados

Kelvin.

Tabla 3.3. Datos y resultados en el célculo del coeficiente transferencia de calor por

radiacion.
Parametro: Valor: Obtenido de:
£ 0,27 Tabla A-18"
c 5,67x10° [W/m? - K*] | Transferencia de Calor, Incropera®
T, 301 [K] Tabla 3.1.
T uir 295 [K] Datos de NASA, ver Anexo 02
hg 1,621 [W/m? - K] Ecuacion 3.3.

* CENGEL, Y; Transferencia de Calor, Capitulo 3,.[80.

Y CENGEL, Y; Transferencia de Calor, Apéndice 1, [¥).

'® INCROPERA, F; Fundamentos de Transferencia de Calor, Capitydad. 9.
19 CENGEL, Y; Transferencia de Calor, Apéndice A, pag. 740.

20 INCROPERA, F; Fundamentos de Transferencia de Calor, Capitulo 1, pag. 9.
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» Coeficiente de transferencia de calor por conveccion hc.

Para el calculo de transferencia de calor por conveccion se realizan dos analisis:
El primero, asumiendo que el flujo de aire en el exterior se da por conveccion
forzada gracias a la accion del viento; y el segundo asumiendo que el movimiento

del aire en el exterior se da por conveccion natural.

1. Coeficiente de transferencia de calor por conveccién hc para conveccion

forzada.

Se calcula en base a la formula propuesta por Churchill y Bernstein para un

cilindro que transfiere calor en un medio por medio de conveccién forzada:

hq-
C D — 0, 3 + 1/ .
kfiuia [1+(0,4/Pr)2/3] /4

NuD = Ec. 3.4.

4
1 1
0,62-Rep /2.pr'/3 [ ( Rep )5/8] /5 "
282000

D: Didmetro externo del cilindro [m].

Knuido: Conductividad térmica del fluido externo evaluada a temperatura ambiente

[W/m-K].

Rep: Numero de Reynolds para el flujo externo al cilindro. Rep = %

V: Velocidad del viento [m/s]. La velocidad promedio del viento a una altura de 10m
sobre el suelo en la ciudad de Quito es: 1,85 [m/s]*.

v: Viscosidad cinematica del fluido externo [m?/s]. Debe evaluarse a temperatura del

ambiente.

Pr: Numero de Prandtl del fluido externo a temperatura ambiente.

! INCROPERA, F; Fundamentos de Transferencia de Calor, Capityag. 370.
2 https://eosweb.larc.nasa.gov/sse/
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Tabla 3.4. Datos y resultados en el célculo del coeficiente transferencia de calor por

conveccion forzada.

Parametro: Valor: Obtenido de:
D 0,043 [m] Figura 3.2.
kfiia 25,9107 [W/m - K] Fundamentos de Transferencia de
Calor.”®
\% 1,85 [m/s] Datos de NASA, ver Anexo 02
v 15,45x107° [m?/s] Fundamentos de Transferencia de
Calor. *
Rep 5149,04 Rep = V-D
v
Pr 0,708 Fundamentos de Transferencia de
Calor. ®
Nuy, 37,37 Ecuacion 3.4.
h¢ 22,51 [W/m? - K] Ecuacion 3.4.

2. Coeficiente de transferencia de calor por conveccion hc para conveccion

natural.

Existen correlaciones Uutiles para encontrar el nimero de Nusselt en varias
condiciones de conveccion natural dependiendo de la orientacién del elemento que

cede o recibe calor. Se calcula entonces el nimero de Nusselt en base a la férmula:;

C'? = 0,56 (Gr - Pr- cos(t9))1/4 .

Ec. 3.5.

3 INCROPERA, F; Fundamentos de Transferencia de Calor, Apéndice A, Tabla A-4, pag. 839.
**KREITH, F; BOHN, M; Principios de Transferencia de Calor, Tabla 5.8, a8.



Figura 3.9.- Esquema de transferencia de calor por conveccion natural para la

Placa vertical o inclinada con la
superficie caliente hacia abajo

ecuacion 3.5.

Gry, =

_ .g'[""(Ts_Talr)'L3 25

Ec. 3.6.
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Tabla 3.5. Datos y resultados en el calculo del coeficiente transferencia de calor por

conveccion natural.

Parametro: Valor: Obtenido de:
D 0,043 [m] Figura 3.2.
kfiia 25,9107 [W/m - K] Fundamentos de Transferencia de
Calor.?
v 15,45x107° [m?/s] Fundamentos de Transferencia de
Calor. *°
Pr 0,708 Fundamentos de Transferencia de
Calor. '
g 9,8 [m/s?] Gravedad terrestre
1333 K] Y.
T uir 295 [K] Datos de NASA, ver Anexo 02
L 0,07[m] Longitud del cilindro [mm]

% INCROPERA, F; Fundamentos de Transferencia de Calor, Tabla 6.2, pag. 320.
% INCROPERA, F; Fundamentos de Transferencia de Calor, Apéndice A, Tabla A-4, pag. 839.
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Continuacion de tabla 3.5. Datos y resultados en el calculo del coeficiente

transferencia de calor por conveccion natural.

Parametro: Valor: Obtenido de:
Gy 1606951 Ecuacion 3.6
Nu, 18,29 Ecuacion 3.5.

En vista de estos resultados y con la finalidad de dimensionar el foco frio para las
condiciones mas adversas, se toma como valido para el disefio el valor del

coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural

he = 11,02 [W/m? - K].

» Para el calculo del area y la eficiencia del arreglo aleteado se asume que las
aletas circulares tienen perfil rectangular y se sigue la metodologia y las
recomendaciones especificadas en varios textos de transferencia de calor. De

modo que la eficiencia del arreglo de aletas esta dada por:

n0=1_%'(1_nf)- »

Ec. 3.7.
N: es el numero de aletas que tiene el arreglo.
Ay érea superficial de una aleta [m?]. 4; = - (0, — 0,%)/2
;. Diametro exterior de las aletas. [mm].
A,: area total del arreglo de aletas [m?].
A =N-Af + Ap. 28 Ec. 3.8.

A, &rea de la superficie primaria de las aletas [m?. A, =7 - @, - L

L: longitud total del cilindro [mm].

" INCROPERA, F; Fundamentos de Transferencia de Calor, Capityta@ 128.
*® INCROPERA, F; Fundamentos de Transferencia de Calor, Capitypa@ 126.
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s. eficiencia de una aleta. Se calcula en funcién de la grafica recomendada en el

texto de Yunus Cengel y que se reproduce en la figura 3.10.

@ ‘:“jjb; l) f'l}lll":;”_.& |l|)!1f|;|:!1

60

40

Eficiencia de la aleta, 1. %

20

3 2 2 or
Ao = ,_;,'r(r] ri)+ an rt

E=(L+ %IJ‘». h/ke

Figura 3.10.- Eficiencia de aletas anulares de perfil rectangular.”

Varios estudios han mostrado un error menor al 1% en el andalisis unidimensional

cuando se cumple que: he - t/k <02 *

Se plantea el uso de aluminio en las aletas, de manera que se debe considerar su
conductividad térmica k = 237 [W/m - K]. *

Con el valor de la conductividad y el valor de h; de la tabla 3.4, la condicion anterior
se convierte en: t < 2,15 m. De manera que el utilizar aletas de 3 mm. de espesor no

se introduce algun error apreciable en el andlisis unidimensional.

Debido a criterios constructivos, se establece que la longitud de la aleta en esta

aplicacion es de Ly = 43 mm.

* CENGEL, Y; Transferencia de Calor, Capitulo 3, f£ag.
* CENGEL, Y; Transferencia de Calor, Capitulo 3, f&gp.
*" INCROPERA, F; Fundamentos de Transferencia de Calor, Anexo 1,828
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Para encontrar la eficiencia de la aleta en la figura 3.10 es necesario encontrar los
siguientes dos parametros:

1 1
T2 +E't — 64,5+E'3

v

= 3,07
1 21,5

v &= (Lf +2 t) - Jh/kt = (0,043 +2 0,003) -\[22,04/237 - 0,003 = 0,248

Con estos datos se obtiene de la figura 3.10 que la eficiencia de la aleta anular es
aproximadamente 90%.

Tabla 3.6. Datos y resultados en el célculo del area y la eficiencia del arreglo

aleteado.
Parametro: Valor: Obtenido de:
N 5 aletas anulares Figura 3.5.
Dr 0,129 m. Pr=0.+2 Lf
Af 0,02323 m”. A= (8, -8.%)/2
AL 0,009456 m?. Ay=m-B,L
A, 0,12563 m”°. Ecuacion 3.6.
f 90% Figura 3.10.
0 90,8% Ecuacion 3.5

Tabla 3.7. Datos y resultados en el calculo de la resistencia térmica equivalente en el

foco frio.
Parametro: Valor: Obtenido por:
Ap 0,001075 m?. Ap =1 @;2/4
k 237 [W/m - K]. Fundamentos de Transferencia de
Calor. #

*> INCROPERA, F; Fundamentos de Transferencia de Calor, ApéndjceaBla A-1, pag. 828



Continuacion tabla 3.7. Datos y resultados en el célculo de la resistencia térmica

equivalente en el foco frio.

Parametro: Valor: Obtenido por:
hg 1,621 [W/m? - K] Tabla 3.3.
h¢ 11,02 [W/m? - K] Tabla 3.5.
e 0,003 m. Figura 3.5.
Aglotas 0,12563 m>. Tabla 3.6.
A 0,009456 m?. Tabla 3.6.
L 0,070 m. Figura 3.5.
H 0,040 m. Figura 3.5.
Ap 0,001075 m®. Ap =1 B,%/4
0 90,8% Tabla 3.6.
Requivatente | 0,787 || Ecuacion 3.2.

La tasa de transferencia de calor sera entonces el resultado de la division de la

diferencia de temperaturas y la resistencia térmica equivalente.

Ocgre = ~2L=Tamb) Ec. 3.9.

REquivalente

Al introducir los datos de la tabla 3.1 se tiene que:

Qsate = 7,62 W.

Este valor de calor rechazado es ademas la suma del calor entregado por el ciclo
mas el calor que se ha transferido por conduccion desde el foco caliente. Es por esta
razon que es necesario calcular de la cantidad de calor que la tuberia de conexion
conduce directamente desde el foco caliente al foco frio.

Se considera una tuberia de cobre recta, que se encuentra entre dos zonas; una a
temperatura Ty y la otra a temperatura T,.. Entre cada zona y la tuberia existe una

resistencia térmica de contacto. En la figura 3.11 se observa el esquema fisico de
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este sistema, y en la figura 3.12. se observa el sistema de resistencias equivalentes
para el calculo de transferencia de calor.

T? mmw TT mmj

\\/_ .\/
TH TL
r@10 mm
4 —— $ —
Cilindro —* L Tub(_aria de 70 cm de s—1— Cilindro
del foco angltud, 0,8 mmde del foco
caliente |-~ | diametro y 1 mm de |~ frio

espesor de pared

Figura 3.11.- Esquema fisico de transferencia de calor por conduccion en la tuberia

de cobre.
TH TL
AW MW —
Recontacto L tuberia Rcontacto Qeono
kCu'ASeccién

Figura 3.12.- Circuito térmico equivalente para la transferencia de calor por

conduccion en la tuberia de cobre.

Reontacto: ReSIStencia de contacto entre el cilindro de aluminio y la tuberia de cobre.
1

Reontacto = .
hcontacto*Acontacto

R ontacto: CoOeficiente de transferencia de calor por contacto entre dos superficies.
Con contacto entre aluminio y cobre con una presion de contacto de 15
MPa se tiene que: heontacto = 56000 [W/m? - K]. 3

Aontacto: Area de contacto entre el cilindro y la tuberia. En este caso se tiene:

Acontacto = T * Deuveria * Leontacto = 7+ 0,01 - 0,004 [mz] = 1’26X10_4 [mz]

kcy: Conductividad del cobre. k., = 401 [%] 34

Ag.ccion. Area de la seccion de tuberia. Se encuentra por:

* CENGEL, Y; Transferencia de Calor, Capitulo 3, Ba®l2, pag. 141.
** INCROPERA, F; Fundamentos de Transferencia de Calor, ApéndjceaBla A-1, pag. 828.
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Ageccion = T * Druberia * €Spesor de pared = 2,512x107° [m?].
La resistencia equivalente de este circuito se da por la suma de las tres resistencias

parciales en serie:

Ltuberia
Req = 2 Reontacto + T - A
Cu Seccion

Reemplazando los valores:
oC
R., = 69,8 [—]
eq W

El flujo de calor por conduccion es:

Q _ (Ty-Ty)
cond Req .

Qcond = 3,90 [W]

De esta forma, el calor rechazado por el ciclo sera igual al calor que se entrega del

foco frio menos el calor por conduccion directa; de esta forma:

Qrechazado = Qsale - Qcond

Qrechazado =3,72W.

La tasa de transferencia de calor rechazado por el ciclo es el resultado de multiplicar

la frecuencia de giro del motor por el calor de salida en cada revolucion.

Qrechazado = Qsalida del ciclo * f

Qrechazado
f —

Qsalida del ciclo
f=1,26Hz
Estos resultados son posibles si se cumple con las condiciones que se asumieron

inicialmente. Debe cumplirse sobre todo que la transferencia de calor por conduccion

a través de la tuberia sea minima con respecto al calor que se extrae del ciclo.
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3.1.2.  ANALISIS EN EL FOCO CALIENTE

3.1.2.1. ANALISIS GENERAL DE LOS ELEMENTOS DEL FOCO
CALIENTE.
3.1.2.1.1. Cilindro de Presion.

En el foco caliente no se realiza el analisis en base a resistencia del material, ya que
en la seccion 3.1.1 se realizo el analisis de resistencia a la presion para el cilindro frio
y se establecié que el espesor de pared es de 3 mm. El cilindro de presion del foco
caliente esta sometido a condiciones similares de presion, por lo que se establece

gue el espesor de 3 mm es también conveniente en este elemento.

3.1.2.1.2.  Piston.
El piston en el foco caliente es similar al del foco frio en cuanto a geometria y
resistencia a presion. Sin embargo, es necesario tomar en cuenta que la temperatura
de trabajo es mayor por lo que la holgura de los anillos y la holgura entre el cilindro y

el piston deben ser mayores.

1. La cabeza del pistdon del foco caliente también tiene una pequefia concavidad

direccionar el fluido hacia el punto de entrada y salida de gas.

2. La zona de aros presenta 3 ranuras de 3 mm de altura y 3 mm de profundidad

para alojar a los 3 anillos o segmentos elasticos de teflon.

3. El alojamiento del Bulén se disefia con un diametro de 10 mm. El buldn
entrara en apriete en su alojamiento del pistén y en holgura en el alojamiento
de la biela.

4. Falda. En el disefio presente se tiene una falda de 24 mm.

El didmetro del piston debe ser ligeramente menor al diametro interior del cilindro, ya
gue debe tener una holgura adecuada para lograr la insercion del piston dentro del
cilindro y para corregir el posible en caso de que el piston se encuentre unos grados

mas caliente que el cilindro.

El valor del diametro del piston dilatado es igual a:

Gjc;!ilataa!o - (Di = Qg jS ’ (Tpistc’m caliente — Tpistén frio)
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Para un diametro del pistobn de 37 mm, y con el coeficiente de dilatacion térmica del
aluminio: an = 23x10° °C? 2 se tendra que por cada diez grados centigrados de
diferencia entre el didmetro del cilindro y el del piston, existe una diferencia de
didmetros de: 0.0085 mm. Tomando en cuenta este criterio, se elige una holgura
entre piston y cilindro de 0.030 mm. Esta holgura ayuda a reducir sustancialmente la
pérdida de presion en el sistema, ademas es adecuada para cuando se tiene

diferencias de temperatura entre el piston y el cilindro de hasta 35°C.

3.1.2.1.3.  Anillos o segmentos elasticos en el foco caliel
Los anillos elasticos se obtienen de un anillo de diametro exterior de 40mm, similar al
de la figura 3.13.

¢ d

holgura
@4 -
@37

>

Figura 3.13.- Esquema del anillo elastico de teflon.

El perimetro que debe tener el anillo en trabajo es igual al de los anillos del foco frio:

Cuando el pistdn se encuentra en trabajo tiene una longitud mayor que al momento
de instalarlo, debido a la dilatacion térmica. El coeficiente de dilatacién térmica del

teflon es: artefisn = 122x10° oCt 26,

El perimetro del anillo al estar frio es:

SSGERE, J; Resistencia de Materiales, Timoshenko, 52 Edicion; Tabla H-4.
* http://www.broncesval.com/catalogo/index.asp?categoria=5&producto=39
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Perimetro en frio = 112,3 mm

Esto quiere decir que se tendréa una holgura de unos 4 mm cuando se instale el anillo

en frio; de esta manera, se tendra un cierre hermético en trabajo.

Ya que el anillo se obtiene de un cilindro de 40 mm de diametro, se debe retirar un

arco de longitud, d = 13,4mm.

3.1.2.2.  ANALISIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL FOCO
CALIENTE.

El circuito de resistencias aplicable para el foco caliente se obtiene a partir del

esquema fisico representado en la figura 3.14.

i
V viento = //’ T
—
/

I . Qc:Jnd
]
| /TR . FOCO o
7 R 2 d
WW N E Qf’ad CALIENTE pert
] T VA e
Z b
7 ’ N I .
| I I | Qeicio
77 ! I\
@ = @37
Vwenro @ = 043

Figura 3.14.- Esquema fisico del foco caliente y esquema de flujo de calor.

Como una aproximacion, se asume que la temperatura interna en las paredes de la

camara caliente es igual a la temperatura alta del ciclo Ty,

En el foco caliente, existe un flujo de calor hacia el interior del sistema y ademas

existe una constante fuga de calor debido a los fendbmenos de convecciéon y de
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radiacion a traves de: la base del cilindro (B), la zona lateral (L) y a través del piston
(P). Para resolver este problema es necesario plantear un circuito térmico equivalente
correspondiente al esquema fisico el foco caliente, tal como se muestra en la figura
3.15.

=
Re= K As
I:::Ilcida-rH
i o]
" In(@e/ai)
RU=—3 7Lk
1
Ree = HoAr
Re= H
k-Ap
Rop= m—
*7 haw-Ar

Figura 3.15.- Circuito térmico equivalente correspondiente al esquema fisico del foco
caliente.

En el circuito térmico de la figura 3.15. se tiene:

Ty: Temperatura de las superficies internas de la camara. [K]
Tesn: Temperatura exterior de la base del cilindro caliente. [K].
Ten: Temperatura exterior de la zona lateral del cilindro. [K]
Tepu: Temperatura exterior del piston. [K]

@;: Diametro interior del cilindro. [mm].

J: Diametro exterior del cilindro. [mm].

e: espesor de la pared del cilindro. [mm)].

H: altura el pistéon. [mm].

L: longitud total del cilindro [mm].
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P 2
As: Area de la base del cilindro. [m?]. Az = (7 @:°)/4
A.: Area lateral exterior plana del cilindro. [m?]. 4. =7 9. L

Ap: Area de la base del piston. [m?]. 4p = (- 8;°)/4

he: coeficiente de transferencia de calor por conveccién. [W /m?-K]

hre: coeficiente de transferencia de calor por radiacién en el foco caliente. [W /m?.K]
k: conductividad térmica del material. [W /m-K]

Para facilitar la deduccion y utilizacion de ecuaciones se asume que las temperaturas
exteriores de la base (Tegn) Yy de la zona lateral (Tery) son iguales. Esto no genera
una desviacion considerable, gracias a que la conductividad del calor en el aluminio

es bastante alta. En la figura 3.16 se observa esta consideracion.

Q-c,id :JTH
B .

" In(@elai)
Ru=—3 7k

Tepn

Figura 3.16.- Reduccion del circuito térmico de la figura 3.12.

C.!rad

(j:,d:TH R1 R2 Tamb Q‘perd
8 »— e ——

AWM —
Rs

AW —————

Figura 3.17.- Reduccion del circuito térmico de la figura 3.16.
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El circuito de la figura 3.16 se reduce al de la figura 3.17 con las siguientes

resistencias:

R — c-In(@e/8)
1™ kApn(Be/0)+2-m-L ke
o 1
(AL+Ap)-(he+hrpy)

Ry

- k+H'(hc+hRH)

R, =
3 7 Apk-(hethgr)

En el circuito de la figura 3.16 se observa que:

Qraa = Qciclo + Qperd + Qcona

Ec. 3.10.

Ec. 3.11.

Ec. 3.12.

Ec. 3.13.

El valor de Ccicto es igual al calor que debe entrar al ciclo multiplicado por la

frecuencia de giro del motor; siendo:

Qciclo = Qciclo ' f
Orad

Te

R

éciclo Tn Ra Re Tamb éperd
MW

Ec. 3.14.

Figura 3.18.- Reduccion del circuito térmico de la figura 3.17.

El esquema de la figura 3.17 es una configuracion delta de resistencias térmicas, y

puede transformarse en el sistema “Y” de la figura 3.18 utilizando el teorema de

Kennelly.*

Las resistencias mostradas en la figura 3.18 son:

RyRs
@ 7 R+R,+R
1 2 3

Rl 'R2

Rb e —

*” http://es.wikipedia.org/wiki/Teorema_de_Kennelly

Ec. 3.15.

Ec. 3.16.
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RyR3
" Ri+R,+Rs3

Ec. 3.17.

Cc

La temperatura Ty de la figura 3.18 es una temperatura ficticia que se calcula

utilizando un flujo conocido, en este caso el flujo de calor Q.. La temperatura To

es:

Ty =Ty + Ry - Ociclo Ec. 3.18.

El calor que se pierde Qperd es:

Qperd = (—TO_;:mb) Ec. 3.19.

La mayoria de datos necesarios para encontrar la resistencia térmica equivalente en
el foco caliente ya han sido encontrados en la seccion 3.1.2 correspondiente al
analisis para el foco frio. El Gnico valor que aun no se conoce es el coeficiente de
transferencia de calor por radiacion hg en el foco caliente, mismo que se calcula con
la ecuacion 3.3.

Tabla 3.8. Datos y resultados en el calculo del coeficiente transferencia de calor por

radiaciéon en el foco caliente.

Parametro: Valor: Obtenido por:
€ 0,88 Tabla A-18 del texto de Cengel, pag
741.
o 5,67x10° [W/m? - K*] | Texto de Incropera, pag. 9
Ty 573 [K] Tabla 3.1.
T uir 295 [K] Datos de NASA, ver Anexo 02
hg 17,99 [W/m? - K] Ecuacion 3.3.




Tabla 3.9. Datos y resultados en el célculo de resistencias térmicas y flujos de calor

en el foco caliente.

Parametro: Valor: Obtenido por:
Ap 0,001075 m?. Ap =1 8;2/4.
k 237 [W/m - K]. Tabla A.1. de Incropera, pag. 828.
hry 17,99 [W/m? - K] Tabla 3.8.
h¢ 11,02 [W/m? - K] Tabla 3.5.
E 0,003 m. Figura 3.14
AL 0,009456 m”. A =m-9,-L.
L 0,070 m. Figura 3.14.
H 0,040 m. Figura 3.14.
Ap 0,001075 m?. Ap =7 -8,2/4.
R, 1,2845x10°3 [WC] Ecuacion 3.10.
R, 3,273 [WC] Ecuacion 3.11.
R3 32,223 [WC] Ecuacion 3.12.
R, 1,166 x10°3 [WC] Ecuacion 3.15.
Ry 1,184 x10™ [WC] Ecuacion 3.16.
R, 2.971 [WC] Ecuacion 3.17.
Qcicio 3,31 [J] Tabla 3.1.
f 1,26 [Hz] Seccién 3.1.2.
Qcicto 4,17 [W] Ecuacion 3.14.
Ty 300,005 [°C] Ecuacion 3.18.
Qpera 93,57 [W] Ecuacion 3.19.
Qcond 3,90 [W] Seccién 3.1.1.2.
0rad 101,64 [W] Ecuacion 3.13.

De manera que el calor que el foco caliente debe recibir desde la parabola es:

Q00 = 101,64 W
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3.1.3. DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIA DE CONEXION ENTRE FOCO
FRIO Y FOCO CALIENTE.

Para conectar el volumen frio con el caliente se utiliza tuberia de cobre cuyo
diametro se dimensiona para evitar pérdidas de presion excesivas que podrian

reducir la potencia del motor o incluso detenerlo.

Para dimensionar la tuberia se procede a utilizar el criterio recomendado en el texto
“Stiring Engine Design Manual” de la “National Aeronautics and Space

Administration”.

_ Z'ffT'GHZ'Ltub 38

Ec. 3.20.
Gl'(bi',ogas

DP

Donde:

DP: Pérdida de presion en la tuberia. [MPa]

fero Factor de friccion en la tuberia.

GH: Flujo masico del fluido de trabajo por unidad de area [g/s-cm?].
Lwp: Longitud de la tuberia de conexion. [cm]

G1l: Constante de conversién = 10’ [g/(MPa-seg?-cm)].

@;: Diametro interno de la tuberia [cm].

Pgas: Densidad del fluido de trabajo a temperatura intermedia [g/cm?]

Para el calculo se plantea una pérdida de presion admisible del 5% de la diferencia
entre los valores de presion maxima y presion media del sistema que se encuentran

en la tabla 3.1.

DP = 0,05 - (96668 — 71994) [Pa] = 1233,7 [Pa]

** NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION; Stirling Engine Design Manual; pag 108.
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La densidad se calcula en con la presion atmosférica y la temperatura intermedia

entre la maxima y la minima del ciclo: 164°C.

Pgas = 0,00079925 L] =

Se asume que la masa que atraviesa la tuberia en cada ciclo es igual a la masa que

maneja el motor. Este valor se encuentra en la tabla 3.1 de esta seccion.

El flujo masico maximo se calcula con el producto de la masa que atraviesa la tuberia

en cada ciclo, por el nimero de ciclos en un segundo.

m = masa por cada ciclo - Frecuencia

i = 0,04033 [g] - 1,26 [s 1] = 0,0508 [I/]

A continuacion se realiza un calculo iterativo asumiendo el diametro interior de la
tuberia para conocer la pérdida de presion que produce, y si esta pérdida es mayor
gue la admisible se procede a recalcular con un didmetro mayor. Inicialmente se

asume que el diametro interior es de 3 mm.

El flujo masico por unidad de area para el diametro asumido es:

GH=07189 [/ .|

Con el flujo masico se calcula el nimero de Reynolds para conocer si el flujo en la

tuberia es laminar o turbulento.

_vel-D-p  4-m
T TmoDu

De la tabla A.4 del texto Fundamentos de Transferencia de Calor de Incropera, se

obtiene la viscosidad por interpolacién: u = 2,453x107° [% .

2

39 INCROPERA, F; Fundamentos de Transferencia de Calor; pag 839.
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La longitud de la tuberia es de 70 cm, e inicialmente se asume un diametro interior

de la tuberia igual a 3 mm.

El nimero de Reynolds es:

4-5,08x107° .
Rep = 7-(0,003)-(2,453x10~5) 878,93

Ya que el flujo resulta ser laminar, se calcula el factor de friccion por:

_ 64
frr = Rep
fir = 0,073

Reemplazando los valores:

2
2-(0,073) - (0,7189 [g/s _ sz]) - 70[cm]
107 [8/vip@. 52 - cm] - (03 [em]) - 0,00079925 |- |

DP[MPa] =

DP = 2,203[KPa]

En vista de que el valor calculado es mucho mayor que el admisible, se vuelve a

calcular ahora con un diametro de 3,5mm.

Del nuevo célculo se obtiene:

GH=052807 |9/ -]
Re = 753,37
f =0,085

DP = 1,186 [KPal].

Ya que este valor es menor que la pérdida admisible, se concluye que se puede

aplicar una tuberia con un didmetro interno de al menos 3,5mm.
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3.1.4. DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DEL CIGUENAL.

El ciglefal es un elemento mecanico que permite transformar el movimiento lineal
alternativo de un elemento en un movimiento rotacional. Esta transformacion se logra
aprovechando el principio del mecanismo biela-manivela. La geometria de este
elemento consiste de un eje con codos excéntricos y contrapesos. El codo excéntrico
permite que la biela entregue la fuerza a una distancia del eje de rotacion del
cigiefal, logrando asi crear un torque para alcanzar el movimiento rotacional. Los
contrapesos tienen la funcion de balancear al ciglefial para reducir las vibraciones
producto de un desbalanceo del motor. En la figura 3.19 se muestra un esquema del

ciguefial utilizado en la aplicacion presente con las partes que lo conforman:

Acoplamiento para
volante de inercia

Contrapesos

Zona de cojinete

Zona de cojinete

Codo excéntrico

Codo excéntrico

Figura 3.19.- Partes de un cigiefial.

El diseiio y el dimensionamiento de un ciguefial se lleva a cabo en base a los

requerimientos especificos; estos son:

- Requiere dos codos separados angularmente 90°.

— El eje de cada codo debe estar a 12 mm. del eje del cigtiefal para lograr una
carrera de 24 mm.

— El cigieial debe dos zonas para poder ubicar los cojinetes de bancada, uno a
cada lado del ciguefial.

— Debe permitir el acoplamiento con un volante de inercia en uno de sus

extremos.
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— Las dimensiones constructivas y el material seleccionado deben dar la
resistencia adecuada y deben permitir construir este elemento por los métodos
de fabricacion disponibles en el medio.

— Debe estar balanceado.

Para cumplir esto se disefia un ciguefial con dos codos separados angularmente 90°,
con una excentricidad de 12 mm y una longitud de 16 mm cada uno. Por razones

constructivas, el diametro de cada uno de los codos es de 12 mm.

El eje central tiene un diametro de 13 mm y cada la zona de cojinetes tiene una
longitud de 22 mm. En esta zona tiene también ranuras como las que se observan en
la figura 3.20, mismas que son ranuras de alojamiento para seguros de eje. Las
dimensiones de estas ranuras son: 1,5 mm de longitud y 1,5 mm de profundidad

El acoplamiento para el volante de inercia se da gracias a una pequefia chaveta

soldada al eje cigtieial y una zona roscada a UNF 3/8”.

Los contrapesos se encargan del balanceo del cigueial. Se alcanza el balanceo
cuando el centro de gravedad coincida con el eje de rotacién. El analisis del centro
de gravedad se puede realizar manualmente o con la ayuda de algun software. En
este caso se opta por utilizar el programa Autodesk Inventor Professional 2009.

El procedimiento para lograr el balanceo del cigliefial como elemento individual es el

siguiente:

1. Se crea el esquema en 3 dimensiones del ciglefial con las medidas
indicadas anteriormente. Los tres contrapesos que se observan en la figura
3.20 tienen un diametro de 36 mm y un espesor de 6 mm. El esquema

inicial del ciguefial es el siguiente:

Figura 3.20.- Esquema inicial del ciglefal.
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2. En la barra de navegacion del elemento hacer click con el botén derecho
del mouse en el nombre del elemento, y seleccionar el comando
“iProperties”.

3. En las propiedades del elemento, seleccionar el tipo de material “Steel” en

la ficha “Physical”. En esta misma ventana presionar el boton Update.

L ciguefial solo.ipt Properties 22

T : : - - o
| General | summary | project | status | custom | save | Physical |

Material

| Steel - | Update

Density Requested Accuracy | Clipboard ‘

7.850 g3 [Low |

General Properties

Center of Gravity
Mass 0,266 kg (Relative | X 0.894mm (Relative

Area  13095.455mm~2 { ¥  0.007 mm (Relative
Volume  33852.121mm~3 { 7 6,402 mm