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RESUMEN

En este trabajo se plantea resolver una parte del problema que sufre la humanidad
con respecto al uso indiscriminado de combustibles fosiles y las consecuencias
que trae consigo la emision de gases al ambiente. Se propone el disefio de un
motor Stirling accionado mediante luz solar almacenada en un colector solar
parabdlico. Se evaluaron los parametros de disefio del lugar donde se propone
usar el motor buscando encontrar el mejor funcionamiento y tomando en cuenta
las condiciones ambientales de la zona. Con esta informacién se trabajé en el
disefio del colector solar, estudiando los diferentes tipos de colectores que existen,
y seleccionando el mas adecuado al motor (el de tipo parabdlico). Se disend el
colector y se calcul6 la parabola con una reflexion adecuada de mayor captacién
de energia y una concentracion de calor aceptable para garantizar el
funcionamiento del motor. El colector solar adecuado para el Motor Stirling, se
disefidé usando el software SolidWords, el sistema completo, motor y colector se
disefiaron usando el programa CAD/CAM-SolidWords, este mismo se empled para
realizar las simulaciones.

El disefio del motor es sencillo, trabaja a un ciclo termodinamico eficiente y
aprovecha al maximo el combustible empleado en su operacion (aire) para
convertirlo en energia mecanica. Los resultados obtenidos en el colector solar
parabdlico sirvieron para calcular y evaluar a cada una de las etapas del ciclo
Stirling y estudiar su comportamiento.

Los resultados obtenidos en el ciclo del motor sirvieron para calcular los
parametros, tamanos y formas geométricas de las piezas del motor completo.
Cada pieza calculada certifica que el motor presentd el mejor funcionamiento. Las
medidas obtenidas de cada pieza sirvieron para hacer el disefio final del motor en
el programa.

La simulacién en el programa permitid detectar los puntos criticos del motor y
cambiar las piezas defectuosas. Logrando asi un optimo funcionamiento del motor
propuesto.
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INTRODUCCION

jHay una fuerza motriz mas poderosa que el vapor, la
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| INTRODUCCION

En toda la historia de la humanidad, el hombre ha utilizado las energias
renovables como fuente de energia; sin embargo, es a partir de la revolucion
industrial cuando se inicia la explotacion y utilizacion generalizada cuando James
Watt inventa la maquina de vapor. Este ultimo periodo, de unos 200 afos, se ha
caracterizado por un consumo creciente e intensivo de energia que practicamente
ha acabado con los combustibles fésiles y este con el ambiente. Todo este
intervalo de tiempo se ha caracterizado por la busqueda por parte del hombre de
nuevos artificios y combustibles que facilitan su trabajo y mejoran su nivel de vida,
pero también por un crecimiento del consumo energético, al principio lentamente y
en los ultimos doscientos afos de forma mucho mas rapida, coincidiendo con un
aumento del nivel de vida de los denominados paises desarrollados. Problemas
derivados de este cambio de modelo energético ha sido el incremento de la
contaminacion, el aumento de las desigualdades sociales y el aumento de las
diferencias entre los paises pobres y ricos [Méndez M. J., 2008].

El uso excesivo de combustibles fosiles desde la revolucion industrial, ha sido la
causa de los diversos problemas ambientales existentes en nuestro planeta,
(calentamiento global, cambio climatico, acelerado deshielo en los casquetes
polares y la Antartida, etc.,) que hace necesaria la implementacién de nueva
tecnologia que favorezca al medio ambiente mediante el uso de energias limpias
libres de residuos peligrosos contaminantes.

Como objetivos principales de este proyecto, se busca disefar un motor Stirling
tipo Alfa mediante un software CAD/CAM que funcione con energia solar térmica
mediante un captador de disco parabdlico el cual también se tiene planteado
disefiarlo.

En este proyecto se aporta un panorama amplio en el desarrollo de energias
limpias buscando resolver los problemas que actualmente hay en la sociedad.
Aunque hoy en dia, se esta desarrollando tecnologia limpia que busca sustituir la
existente por no cumplir con las especificaciones recomendadas con la
normatividad vigente, este trabajo se enfoca al desarrollo de un motor tipo Stirling
el cual funcione solamente con energia solar térmica. “El motor Stirling fue creado
en el siglo pasado durante la revolucién industrial, pero fue olvidado gracias al
desarrollo del motor de combustion interna y afios después a la difusion de las
redes eléctricas. Sin embargo, la necesidad de un planeta mas limpio hizo que
varios paises estén estudiando y desarrollando este tipo de motores nuevamente
con el fin de generar energia mas limpia [Roberto R. L., 2007]. El desarrollo de
este trabajo se basa principalmente en el estudio termodinamico y de transferencia
de calor, el cual ayudara a entender mejor el funcionamiento del motor y a
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seleccionar los parametros adecuados para el disefio del mismo, asi como dar los
elementos necesarios para realizar las simulaciones del comportamiento del
motor. Gracias a la energia solar térmica que se puede captar mediante
concentradores de calor (temperaturas que van desde los 120°C hasta
temperaturas que van arriba de los 500°C) sin necesidad de ningun tipo de
combustible. El estudio termodinamico del sistema es también, uno de los
objetivos de este proyecto, el cual se fundamenté en el disefio de un concentrador
solar tipo parabdlico y con la ayuda del software de disefio Solid Works utilizado
para el disefio y analisis simulado de elementos y ensambles mecanicos, se llevo
a cabo por el analisis del elemento finito: Se disefiaron cada uno de los elementos
del motor y se hizo un analisis estatico para cada elemento. Uno de los objetivos
de este trabajo es que con la ayuda de este software se realizaran simulaciones
de movimiento y de fluido con las cuales se predijo el comportamiento del motor
para, en un futuro evitar problemas de fabricacién y asi ahorrar tiempo y dinero.

En el primer capitulo se da una introduccién sobre la importancia del uso de
energias limpias y un panorama sobre la metodologia del desarrollo del trabajo.

En el segundo capitulo, se proporcionan los antecedentes en un marco teérico
sobre el Motor Stirling y el uso de la energia solar térmica para describir y
entender mas sobre este trabajo. En el tercer capitulo se mencionan los objetivos
y alcances planteados en el proyecto.

En los capitulos posteriores se tendra un analisis tedrico sobre el comportamiento
del motor en el aspecto térmico, como se comporta el calor en las paredes
internas del motor y sobre como es un ciclo de trabajo.

En el ultimo capitulo se da paso al disefio de cada pieza considerando los datos
arrojados en los capitulos anteriores y se realizaron simulaciones
correspondientes.

Al final se dan las conclusiones sobre el disefio del motor y las expectativas
finales sobre este trabajo.
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CAPITULO I
ANTECEDENTES

“Los hombres construimos demasiados muros y no
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[UNAM FES ARAGON]
Il ANTECEDENTES

2.1 Antecedentes de motor Stirling

En los inicios del siglo XIX, en la época de la revolucion industrial cuando esta iba
tomando auge, las maquinas de vapor tenian una gran importancia dentro del
sector industrial debido a que se habian desarrollado bastante rapido. El problema
de estas maquinas fue que eran de gran volumen, su fabricacién era muy costosa
al igual que su funcionamiento, se consideraban peligrosas porque con frecuencia
explotaban las calderas y su eficiencia era demasiado baja, como se muestra en
la literatura [Sanchez R. V., 2011]. Con su tesis, Victor Rodriguez Sanchez dijo
que la razon principal que estimuldé a Stirling a desarrollar este motor, se debi6 a
los accidentes que sufrian sus obreros que trabajaban en su parroquia al sufrir
explosiones frecuentes de las calderas que operaban.

Fig. 2.1 Motor original de Robert Stirling. Fuente: http://www.cec.uchile.cl/~roroman/cal

Estos inconvenientes y la necesidad de crear motores simples, baratos y
accesibles para la pequena industria fueron las causas por las que el reverendo
Robert Stirling creara el “motor de aire caliente” del cual obtuvo la primera
patente en 1816 (Fig. 2.1). Fue entonces cuando se realizaron los primeros
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intentos de fabricacion de un motor de aire, sin embargo, fue hasta el afio 1818
cuando se puso en practica. El primer uso de un motor construido por Stirling fue
para el bombeo de agua en una cantera. Hoy en dia estos motores se conocen
con el nombre de su inventor “motor Stirling”.

Posterior al desarrollo de Robert Stirling y su hermano James, dio lugar a patentes
de varias configuraciones mejoradas del motor original, incluyendo la
presurizacién que tenia en 1843 lo suficientemente mayor para impulsar toda la
maquinaria a Dundee fundicién de hierro.

2.1.1 Patente de Robert Stirling

Cuando en 1816 Stirling patentdé la maquina, su patente se titulaba “Mejoras para
disminuir el consumo de combustible, y en particular una maquina capaz de ser
aplicada al movimiento de la maquinaria basada en un principio enteramente
nuevo”. Esta patente desarrolla el mecanismo de accionamiento ademas, explica
el uso y funcionamiento del economizador, el cual es mejor conocido por el
regenerador que es un enfriador simple con alabes para enfriar el aire antes de
que pase al embolo del aire caliente.

La forma en que opera el motor Stirling es el siguiente: el fluido con el que
trabaja es confinado en un cilindro vertical a 10 pies de altura, el volumen de este
fluido se cambia por el accionamiento de un pistdon de 2 pies de diametro y opera
con un mecanismo similar al de las maquinas de vapor existentes en aquella
época, la cual tiene una viga que oscila gracias al movimiento de un ciguenal, y
tiene un volante de inercia de 8 pies de diametro que esta montado sobre este. El
pistbn se acciona mediante un eslabén el cual estd colocado de modo que la
temperatura del piston se mantenga baja. El fluido de trabajo se divide en dos
tubos, gracias a un desplazador, el fluido frio situado en la parte inferior se
mantenia constante para mantener la zona fria, mientras que en la parte superior
caliente fluyen los gases de la caldera que rodean al motor.

En cuanto al desplazador, este se encuentra dentro de un cilindro hueco que
esta fabricado con laminas de acero, el cilindro que lo alojaba tiene un espacio
angosto que es anulado a lo largo de la superficie cilindrica. El regenerador sélo
es un cable enrollado a lo largo del desplazador en forma espiral [Alvarez F. J.,
2002].
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2.1.2 Finales del Siglo XIX

Los pocos motores que fueron construidos en los primeros afios sufrian fracasos
frecuentemente y de forma inaceptable, por ejemplo, el motor de fundicion de
Dundee fue reemplazado por una maquina de vapor después de tres fracasos en
los cilindros calientes en un tiempo de cuatro afos.

Después de que fallé el motor de fundicion Dundee no hay ningun registro de
que los hermanos Stirling tuvieran alguna implicacion mas con el desarrollo del
motor, a pesar de este avance el motor Stirling nunca pudo competir con el de
vapor a nivel industrial, sin embargo, se fabricaban motores mas pequefos del tipo
Stirling aire/calor que se producian en un numero importante para aplicaciones
donde se requeria una fuente confiable de baja a media potencia, como el bombeo
de agua o el suministro de aire para 6rganos de iglesia. Su auge de venta era que,
a diferencia de un motor de vapor, estos podrian ser accionados con seguridad
por cualquiera capaz de gestionar un incendio. Varios tipos de estos motores se
mantuvieron en produccion en la ultima década del siglo XIX, sin embargo, a pesar
de mejoras mecanicas menores, el disefio del motor Stirling en general se estanco
durante este periodo [Alvarez F. J., 2002].

2.1.3 Renacimiento en el Siglo XX

Durante la primera parte del siglo XX, el papel del motor Stirling se fue perdiendo a
medida de que tomaban fuerza el motor eléctrico y los pequefios motores de
combustion interna. A finales de 1930, se habia olvidado en gran parte, sélo se
usaba para algunos juguetes y pequefios ventiladores.

La marca reconocida “Philips” estaba tratando de aumentar sus ventas de radios
en partes del mundo donde la red de electricidad no estaba disponible y casi no
llegaba la venta de baterias. Esta es la razén que motivé a la empresa a decidir
poner en oferta un generador portatil de baja potencia como se muestra en la
Figura 2.2, el cual ayudaria a las ventas de sus radios y a tomar la decision para
evaluar las posibles alternativas de seguir usando el sistema del motor Stirling ya
que era silencioso y funcionaba bien con una variedad de fuentes de calor como la
energia solar. Gracias a esta decisién y al avance tecnolégico que se tiene en
materiales y conocimientos técnicos, se dio una gran mejora a este tipo de
motores.
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Fig. 2.2 Motor desarrollado por Philips. Fuente: http://www.stirlinginternational.org/.

En 1951, el grupo de motores electrogeno W 180/200 designado MP1002CA
estaba listo para la produccion y se planed un lote inicial de 250, pero pronto se
hizo evidente que no podian hacerse a un precio competitivo. Ademas, el
advenimiento de radios de transistores y sus requisitos de potencia mucho mas
bajos significo la razén por la que este plan fue desapareciendo en este siglo.
Aproximadamente 150 de estos equipos fueron producidos finalmente. Algunos
encontraron camino en departamentos universitarios de ingenieria en todo el
mundo, dando a generaciones de estudiantes una introducciéon valiosa al motor
Stirling.

A partir de 1986 Infinia Corporation comenzé el desarrollo de los motores de
alta fiabilidad de piston libre Stirling y enfriadores termo acustico que utilizan la
tecnologia relacionada. El disefio publicado utilizaba cojinetes de flexién y los
ciclos de gas helio herméticamente cerrado, para lograr una fiabilidad probada de
mas de 20 afios [Alvarez F. J., 2002].

2.1.4 Siglo XXI

A partir de 2010 Infinia Corporation ha acumulado mas de 30 patentes y ha
desarrollado una serie de productos comerciales, tanto para la cogeneracién y la
energia solar. Recientemente la NASA ha tomado en cuenta el calor alcanzado
por el motor Stirling para la desintegracidon nuclear en misiones de larga duracién
en el sistema solar. En la Expo Cable-Tec del afio 2012 organizada por la
Sociedad de Ingenieros de Telecomunicaciones por cable, Dean Kamen propuso
una nueva iniciativa entre su empresa Dekar Investigation y el SCTE de un motor
Stirling capaz de convertir en energia eléctrica cualquier tipo de combustible.
[Santo B., 2012]
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2.2 Motores con el principio Stirling

Como se ha observado, este motor se disefi6 de manera que el gas de trabajo se
comprima generalmente en la parte que es mas fria del motor y se expanda en la
zona mas caliente del mismo haciendo asi una transformaciéon neta de calor en
trabajo. En el siguiente tema, se hace un analisis del disefio y conformado del
motor Stirling y se justifica el por qué se hizo la eleccién del disefio.

2.2.1 Componentes Principales de un Motor Stirling

Para que un motor Stirling funcione correctamente, debe poseer una fuente de
calor, un disipador de calor y en algunos casos hasta cinco intercambiadores de
calor dependiendo del disefio. En una operacién a ciclo cerrado, el calor
transmitido de la fuente tiene que ser ingresado al fluido de trabajo y
posteriormente al intercambiador de calor para finalmente pasarlo por un disipador
de calor. A continuacion se muestran a detalle los diferentes componentes
principales de este tipo de motores.

a) Fuente de Calor

La fuente de calor puede ser proporcionada por la combustion de un combustible
cualquiera, como el producto de la combustion no se mezcla con el fluido de
trabajo, no entran en contacto con las partes internas del motor, un motor Stirling
puede funcionar con combustibles que dafiarian otros tipos de motores internos,
como el biogas, etc.

Otras fuentes de calor adecuadas incluyen la energia solar concentrada, la
energia geotérmica, la energia nuclear, el calor residual y la bioenergia. Si la
energia solar se utiliza como una fuente de calor, espejos solares regulares y
platos solares pueden ser utilizados. Lentes de Fresnel y espejos también pueden
emplearse.

b) Calentador o intercambiador de calor en la zona caliente

En los motores de pequefa potencia, son necesarias simplemente las paredes del
espacio caliente, pero cuando se requieren grandes potencias se necesita una
mayor superficie con el fin de transferir el calor suficiente. Implementaciones
tipicas son las aletas internas y externas o multiples pequenos tubos de diametro.
En los motores que funcionan a altas potencias y presiones, los intercambiadores
de calor en el lado caliente deben estar hechos de aleaciones que resistan altas
temperaturas y corrosion.
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En un motor Stirling, el regenerador (Fig. 2.3) es un intercambiador de calor
interno y depdsito de calor temporal colocado entre los espacios frios y calientes
de tal manera que el fluido de trabajo pase en una direccion a través de él primero
y luego en el segundo. Su funcion es retener en el sistema el calor a temperaturas
intermedias en comparacion a las temperaturas maxima y minima del ciclo,
permitiendo asi, la maxima eficiencia térmica del ciclo que se acerque a la
eficiencia de Carnot.

Regenerador
f
T min / T max
/
I 3
Camara Camara
de compresidn de expansion

Fig. 2.3 Diagrama de posicionamiento de un regenerador Stirling
Fuente: http://www.atmosferis.com/motor-stirling/

El efecto primario de la regeneracibn en un motor Stirling, es aumentar la
eficiencia térmica por el calor interno que pasa a través del motor de forma
irreversible. Como efecto secundario, el aumento de la eficiencia térmica produce
una mayor potencia de salida a partir de un conjunto dado de intercambiadores de
calor extremo caliente y frio. Son estos los factores que por lo general limitan el
rendimiento térmico del motor.

El desafio de disefio para un motor Stirling, es el regenerador para proporcionar
suficiente capacidad de transferencia de calor sin introducir demasiado volumen
interno adicional o resistencia al flujo. Estos conflictos inherentes de disefio son
uno de los muchos factores que limitan la eficiencia de los motores Stirling
practicos. Un diseno tipico, es una pila de mallas de alambre de metal fino, con
baja porosidad para reducir el espacio muerto, y con los ejes de alambre
perpendicular al flujo de gas para reducir la conduccién en esa direccién, y para
maximizar la transferencia de calor por conveccion. El regenerador es el
componente clave inventado por Robert Stirling y su presencia distingue a un
verdadero motor Stirling de cualquier otro motor de aire caliente ciclo cerrado.
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c) Refrigerador o intercambiador de calor en la zona fria

En motores donde la potencia es baja, sélo basta con la holgura de las paredes en
la zona fria para que esta se incremente, pero en los motores donde se requiere
una gran cantidad de potencia, se requiere de un intercambiador de calor como el
agua, para poder transferir el calor suficiente y no se altere la eficiencia.

d) Disipador de calor

El disipador de calor tiene la funcidn de transferir el calor emitido por el motor
externamente al medio ambiente. En el caso de los motores de alta potencia, se
requiere un radiador para transferir el calor desde el motor hasta el medio
ambiente.

Alternativamente, el calor puede ser suministrado a la temperatura ambiente y el
disipador de calor mantenido a una temperatura inferior por medios tales como
fluido criogénico o agua helada.

e) Desplazador

El desplazador es un piston de propdsito especial, que se utiliza en la version
Beta y motores Stirling de tipo gamma, para mover el gas de trabajo de ida y
vuelta entre los intercambiadores de calor caliente y frio. Dependiendo del tipo de
disefo del motor, el desplazador puede o no estar sellado al cilindro, es decir,
puede tratarse de un ajuste flojo dentro del cilindro que permite que el gas de
trabajo pase a su alrededor a medida que ocupe la otra parte del cilindro [Alvarez
F. J., 2002].
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2.2.2 Configuraciones del motor Stirling

a) Tipo Alfa

Este tipo de motor no utiliza desplazador como en la patente original de Stirling,
pero desde el punto de vista termodinamico el funcionamiento es similar. Fue
disefiado por Rider en Estados Unidos. Consta de dos cilindros y dos pistones de
potencia independientes como se ve en la Figura 2.4, uno trabaja en frio y otro en
caliente. En el interior del cilindro en caliente hay un intercambiador de calor de
alta temperatura y en el cilindro en frio hay un intercambiador de baja temperatura.
Estan conectados por un tubo en el que se situa el regenerador que almacena y
cede el calor. Los pistones se mueven 90 grados desfasado respecto al otro. El
desfase entre los dos pistones, hace que el aire pase de un cilindro a otro
calentandose, enfriandose y realizando el trabajo que permite el funcionamiento
del motor.

Zono Collente

egenerador

Zona Fria

Fig. 2.4 Motor Stirling tipo Alfa. Fuente: http.//personales.able.es/jgros/alfa.htm

Uno de los cilindros se calienta mediante un mechero de gas o alcohol y el otro se
enfria mediante aletas o agua.

Este tipo de motor tiene una potencia alta en relacién al volumen, pero tiene
problemas técnicos debido a la alta temperatura generalmente del piston caliente y
la durabilidad de sus sellos. En la practica, este pistdn por lo general lleva una
cabeza grande aislante para mover los sellos de distancia de la zona caliente.
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b) Tipo Beta

El motor original de Stirling era de este tipo. Consta de un cilindro, con una zona
caliente (mediante un mechero de gas, alcohol, etc.), y una zona fria (refrigerada
por aletas, agua etc.). En el interior del cilindro esta el desplazador cuya misién
es pasar el aire de la zona fria a la caliente y viceversa (Fig. 2.5).

—ono Coliente

Fig. 2.5 Motor Stirling tipo Beta. Fuente: http://personales.able.es/jgros/beta.htm

Los motores pequeiios no suelen llevar regenerador, unicamente una holgura
de algunas décimas de milimetro entre el desplazador y el cilindro para permitir el
paso del aire. Los motores grandes suelen llevar un regenerador externo por
el que debe pasar el aire en su camino de la zona fria a la caliente y viceversa.

Tiene un solo pistdn de potencia dispuesto dentro del mismo cilindro en el mismo
eje como un pistdn desplazador. Mediante un ciguefal especial el movimiento del
piston y el desplazador estan desfasados 90 grados. El piston desplazador es un
ajuste flojo y no se extrae ninguna energia del gas en expansion, pero solo sirve
para el transporte de gas de trabajo entre los intercambiadores de calor caliente y
frio.

Cuando el gas de trabajo se inserta en el extremo caliente del cilindro, se expande
y empuja el pistdn de potencia, haciendo que por diferencia de presiones, el pistéon
del cilindro frio se mueva, y se logre el impulso para que el mecanismo de la
maquina empiece a generar trabajo. Este mecanismo es generalmente mejorado,

“Por Mi Raza Hablara el Espiritu”



http://personales.able.es/jgros/beta.htm

por el volante de inercia. A diferencia del tipo alfa, el tipo beta evita los problemas
técnicos de los sellos méviles calientes.

Desde el punto de vista termodinamico es el motor mas eficaz, pero su
construccion es complicada ya que el piston debe de tener dos bielas y permitir el
paso del vastago que mueve el desplazador.

c) Tipo Gamma

Este tipo es derivado del beta, pero es mas sencillo de construir. Consta de dos
cilindros separados en uno de los cuales se situa el desplazador y en otro el piston
de potencia, pero todavia estan conectados al mismo volante de inercia. Los
sistemas para enfriar y calentar son idénticos a los del tipo beta.

En el motor Gamma, el pistdn de potencia es mucho mas sencillo de construir
ya que es similar al de un motor de motocicleta (Fig. 2.6). Aqui el pistén y el
desplazador también deben de moverse desfasados 90 grados, lo cual se
consigue mediante el ciguefial adecuado.

Zona Calierte

Zona Fria

Fig. 2.6 Motor Stirling tipo Gamma. Fuente: http:/personales.able.es/jgros/gamma.htm

El gas en los dos cilindros puede fluir libremente entre ellos y sigue siendo un solo
cuerpo. Desde el punto de vista termodinamico esta configuraciéon produce una
menor relacion de compresion y es menos eficaz que el tipo beta, puesto que la
expansion de trabajo se realiza en su totalidad a menor temperatura. Como es
mas simple es utilizado a menudo en motores Stirling de varios cilindros.
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d) Motor Ringbom

Ossian Ringbom en 1905, patent6 este tipo de motor cuyo desplazador se mueve
gracias la fuerza de gravedad y la combinacion de variaciones internas en el
motor. Este motor es muy simple, sin embargo, su éxito no fue posible debido a
que no se obtenia mucha potencia.

Su disefio es como el de un motor tipo gamma pero el diametro del
desplazador tiene un diametro mucho mayor que en el motor con doble ciguenal
como se observa en la Figura 2.7. Este vastago no esta conectado con el ciguenal
mecanicamente, y asi le permite al desplazador moverse libremente. Lo unico que
limita el movimiento del vastago son dos juntas teodricas hechas de material
elastico que amortiguan el golpe de este en las partes muertas inferior y superior.

Zorn Coliente

Fig. 2.7 Motor Stirling tipo Ringbom. Fuente: http://personales.able.es/jgros/ringbom.htm

La base de funcionamiento de este tipo de motor esta relacionado con el diametro
del vastago del desplazador (Ar) y el diametro del desplazador (Ag). Si la relacion
Ar/Aq4 es elevada 0.5 — 0.6 el motor girara muy rapido con lo cual no necesitara una
mayor diferencia de temperatura entre los focos frio y caliente (Delta T). Si la
relacion A//Aq4 es baja 0.2 — 0.3 la velocidad de giro del motor sera mas lenta pero
no necesitara que la Delta T sea elevada.
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e) Motor Piston Liquido

Esta es una variable del motor Stirling en la que el piston y el desplazador han
sido sustituidos por un liquido.

El motor esta formado por dos tubos en forma de U rellenos de liquido (Fig. 2.8), el
de la izquierda actua como desplazador y el de la derecha actua como piston de
potencia. Cuando el liquido en el tubo de la izquierda esta oscilando, el nivel del
liquido ha alcanzado la parte superior en la zona fria. En este momento todo el
aire esta en la zona caliente por lo que la presién del conjunto aumentara y el
liquido en el tubo de potencia ascendera por la rama derecha.

Zona caliente
\ Tona fria

\

Desplazador Piston potencia

Fig. 2.8 Motor de pistdn liquido
Fuente: http://personales.able.es/jgros/fluidine.htm

En la siguiente mitad del periodo el liquido oscilara en el sentido contrario en el
desplazador y por lo tanto alcanzara el nivel superior en la zona caliente. Entonces
todo el aire estara en la zona fria con lo que la presion habra disminuido y el
liquido en el tubo de potencia ascendera por la rama izquierda.

Para que el conjunto funcione correctamente es necesario que la frecuencia de
oscilacion del tubo desplazador y del tubo de potencia sea la misma, ya que de lo
contrario se perdera el desfase de 90 grados que debe de existir entre el
movimiento del desplazador y el del piston de todo motor Stirling.
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f) Motor de Piston Libre

Cuando no se necesita obtener potencia en un eje giratorio, el motor de ciclo
Stirling se puede simplificar mucho. En el caso de un compresor de aire, una
bomba de agua, o incluso un generador eléctrico con alternador lineal, pueden ser
accionados por un motor de ciclo Stirling en el que no solamente el desplazador se
mueva libremente sino que también el piston lo haga como se puede ver en la
Figura 2.9. Asi con este tipo de motores se ha dado una alternativa mas para que
funcionen con un generador lineal y no haya necesidad de darle mantenimiento en
mucho tiempo [Site R.., 2000].

Zong. callerte
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Fig. 2.9 Motor de pistdn libre. Fuente: http://personales.able.es/jgros/paginani.htm
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2.3 Antecedentes de la energia solar térmica

La energia solar térmica es una fuente de energia renovable y por lo tanto,
inagotable, limpia y se puede aprovechar en el mismo lugar en el que se produce,
es decir, que es auto gestionable. El sol es la energia de la tierra. Se recibe en
forma de radiacion que retiene la atmosfera y que permite que la tierra se
mantenga a una temperatura mas o menos constante posibilitando que haya vida.
La radiacién, ademas de proporcionar luz, se transforma en biomasa por el efecto
de la fotosintesis, en viento gracias a los gradientes térmicos que se producen en
la atmosfera, y en energia hidraulica debido a la evaporacion de los mares. Con la
energia del sol (renovable), se pueden obtener dos tipos de energia principales
necesarios para el desarrollo de toda sociedad: calor y electricidad.

Tabla 2.1 Ventajas y desventajas de la energia suministrada por el sol

Energia Solar

+Escaso impacto ambiental
+No produce residuos perjudiciales al medio ambiente
+Distribuida en todo el mundo

Ventajas , . ,
+No tiene costos adicionales una vez instalada

+Mantenimiento sencillo y facil

+Fuente de energia renovable inagotable.

+Se precisan sistemas de acumulacion (baterias) que contienen agentes
quimicos peligrosos

Desventajas +Puede afectar al ecosistema por la ocupacién de los paneles vy
concentradores cuando la instalacion es muy grande

+ Impacto visual negativo si no se cuida la integracion de paneles y
captadores en el entorno

Fuente: Adaptacion de [Méndez M. J. M.,2008] Energia solar Térmica pag. 32

Como se indica en el primer principio de la termodinamica, la energia no se
crea ni se destruye, por lo tanto, la energia utilizada proveniente del sol no
produce cambios sustanciales al equilibrio de la tierra. La energia solar
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directa es la energia del sol pura, su utilizacion tiene ciertas ventajas y
desventajas ver Tabla 1, ademas sirve para calentar e iluminar [Méndez M. y Col.,
2008]. Existen tres sistemas diferentes de captacién, almacenamiento y
aprovechamiento de la energia solar:

1) Utilizaciéon directa: Para la absorcion de energia térmica, utiliza
acristalamientos y elementos arquitectonicos con elevada masa vy
capacidad de absorcion, a esta se le lama energia solar térmica pasiva.

2) Transformacion en calor: También llamada energia solar térmica, es la
que aprovecha la radiacidon proveniente del sol para calentar fluidos que
circulan alrededor de captadores solares térmicos.

3) Transformacion en electricidad: Se llama energia solar fotovoltaica que
permite transformar la radiacién del sol en electricidad mediante de células
fotovoltaicas integrantes de médulos solares.

2.3.1 Radiacion Solar

El sol es una estrella que se encuentra a 5,500 °C, en cuyo interior ocurren una
serie de reacciones que emiten una pérdida de masa la cual se transforma en
energia, y a esta energia se le llama radiacion solar.

La radiacién del sol es de 63,450,720 W/m2. Si suponemos que el sol emite
esta radiacion en todas direcciones, y como la distancia de la tierra al sol es de
149.6 millones de kildmetros, entonces tenemos que la radiacion que llega
perpendicularmente a la superficie de la atmosfera es de 1,353 W/m? que varia
durante el ano + 3% a causa de la elipticidad de la érbita terrestre.

2.3.1.1 Tipos de Radiacion Solar

En funcién de como inciden los rayos del sol que entran a la tierra, existen tres
tipos de incisiones de radiacion solar.

a) Directa: Es la radiacién que recibe la tierra del sol sin que se desvie su paso
por la atmosfera.

b) Difusa: Es la que sufre cambios en su direccion debido a la reflexion y difusion
de la atmosfera.

c) Albedo: Es la radiacion directa y difusa que se recibe por reflexiéon en el suelo u

otras superficies proximas.
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2.3.1.2 Radiacién en la Ciudad de México y el Estado de México

En la pagina de la Secretaria de Energia (SENER) en su seccién del Instituto de
Investigaciones Eléctricas se encuentra el Explorador de Recursos Renovables
(EERIIE) en el cual se puede encontrar mediante un mapa interactivo satelital, la
informacion sobre los recursos solares y edlicos de nuestro pais, asi como el
potencial de generacion Eolo eléctrico. Con este mapa se obtuvo la radiacion solar
promedio anual que existe en la zona de la FES Aragodn y sus alrededores. Estos
datos se registraron en la Tabla 2,2 con el fin de tener un concentrador solar

apropiado.

Tabla 2.2 Recursos Solares de Municipios alrededor de la FES Aragon, UNAM.

Numero de Toma 1 2 K] 4 )
Ecatepec Gustavo
Municipio Nezahualcéyotl de A. Iztapalapa lztacalco
Morelos Madero
Edo. Distrito Distrito Distrito
Estado Edo. México México Federal Federal Federal
Densidad de
Potenciaa 80 m 48 52 48 40 39
(W/m2)
Velocidad a
80 m (m/s) 3.68 3.82 3.79 3.5 3.5
Densidad de
Potencia a 50 m 39 42 39 32 32
(W/m2)
Velocidad a
50 m (m/s) 3.44 3.57 3.54 3.27 3.27
Irradiacion Global
KWh/m?-dia 6.06 6.05 6.05 6.06 6.06

Fuente: EERIIE (http://sag01.iie.org.mx/eolicosolar/Default.aspx)
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2.3.2 Sistemas de Captadores Solares

El captador o colector solar es el encargado de captar la energia solar, convertirla
en energia térmica y cederla al fluido captador. Existen cinco tipos de captadores
solares térmicos: Captadores planos, Captadores de tubos de vacio, Captadores
cilindro-parabdlicos, Captadores en dos ejes y Captadores de disco parabdlico.

2.3.2.1 Captadores Planos

Se trata de captadores adecuados para aplicaciones que requieran temperaturas
bajas (hasta 80°C) y existen 2 tipos:

a) Captadores planos sin cubierta.

Tienen alguna cubierta que aisle a él captador del medio exterior, estos son
sencillos y muy econdémicos. Generalmente son de polipropileno o de caucho.
Alcanzan temperaturas hasta de 40°C.

b) Captadores planos con cubierta.

Se usan generalmente en sistemas solares domésticos de calefaccién y agua
caliente sanitaria, su estructura se muestra en la Figura 2.10.

Juntas estancaos
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absorbedora
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térmico
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Fig. 2.10 Estructura de un captador solar plano.
Fuente: Trabajo de electrotecnia. Energia solar Termoeléctrica
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2.3.2.2 Captadores de tubos de vacio

Los tubos se encuentran en vacio debido a las pérdidas de calor por conveccion.
Gracias a la presion atmosférica que se aplica a la cubierta del captador, y a los
problemas técnicos de sellado del mismo estos son distintos a los planos y se
encuentran en dos formas:

a) De flujo directo.

Son tubos que se ponen en vacio, a los cuales se les introduce una capa de
material absorbente y dentro de este un tubo de cobre. Al interior del tubo se
coloca un fluido calo portador.

b) Con tubos de calor.

Son tubos que estan en vacio y se les introduce un tubo de calor. Estos tubos son
los que se encargan de proporcionar a la superficie el calor absorbente. Al igual
que un captador plano, recogen radiacion difusa y directa. Y utilizan reflectores los
cuales obligan a la radiacion reflejarse directamente al tubo de calor. Estos
captadores son estacionarios y al igual que los captadores planos no disponen de
un sistema de seguimiento solar. Uno de los captadores mas eficientes y que son
montados a estos tubos de vacio son los captadores cilindricos parabdlicos.

2.3.2.3 Captadores cilindro-parabdlicos

Se trata de un captador concentrador el cual se denomina PTC (Parabolic Trough
Collector). Los receptores de la seccién parabdlica concentran la radiacién solar
directa en el receptor situado en linea frontal de la parabola (Fig. 2.11). El receptor
es un tubo absorbente con una superficie 30 veces menor a la de la abertura. El
fluido caloportador circula en el interior de los tubos absorbentes. Los captadores
cilindro-parabdlicos aprovechan mas la radiacion solar directa que la difusa debido
a la reflexion de la parabola hacia los tubos. Si cuenta con un mecanismo seguidor
solar, solo se aprovechara la radiacién directa y no la difusa gracias al mecanismo
como se ve en la Figura 2.12.
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Fig. 2.11 Captador cilindro-parabdlico.
Fuente: https://themorningstarg2.wordpress.com/tag/colectores-cilindro-parabolicos/
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Fig. 2.12 Captador cilindro-parabdlico con mecanismo de seguimiento solar
Fuente: http.//renewablengineering.blogspot.mx/2011/05/planta-solar-termoelectrica-de-50-mw. html
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2.3.2.4 Captadores en dos ejes

En este tipo de captadores los rayos de sol siempre entran en forma perpendicular
a la superficie captadora. Estos sistemas normalmente se utilizan en procesos que
requieren temperaturas superiores a los 400°C, como pueden ser las centrales de
torre y los hornos solares, en los que pueden llegar a superarse los 2,000°C.

La orientacion de los paneles reflectores se le encarga a un ordenador que
determina el angulo que debera tomar cada uno de ellos, dependiendo de la
incidencia de la luz en su superficie; de esta forma todos los heliostatos (Figura
2.13) proyectan el maximo de luz sobre la zona de la torre donde se encuentra
ubicado el elemento a calentar.

Fig. 2.13 Detalle de Heliostato. Fuente: Natura

2.3.2.5 Captadores de disco parabdlico

Los sistemas de disco parabdlico son estructuras individuales que tienen anexo el
receptor de la radiacién solar concentrada. Estan formadas por un soporte en el
que se instala el elemento reflectante en forma de disco parabdlico que forma el
concentrador de la energia solar. La estructura también puede incluir un sistema
orientador de forma que se aprovecha al maximo la energia del sol y ademas se
proyecta de forma adecuada hacia el receptor, ver Figura 2.14.

El concentrador puede ser de varios tipos, uno de ellos esta formado por una
unica membrana tensionada en la que se pone un film reflectante que puede ser
metalica o de vidrio. Otro tipo estd formado por espejos curvados que en su
conjunto forman el disco parabdlico. Ademas, estos espejos pueden ser alineados
individualmente.
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Fig. 2.14 Colector Solar de Disco Parabdlico. Fuente: Plataforma Solar en Almeria
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CAPITULO Il

OBJETIVOS DEL
PROYECTO

“Si uno no puede explicar lo que ha estado haciendo, su
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lll. OBJETIVOS

Objetivo general

Disefar un motor Stirling tipo Alfa mediante un software CAD/CAM que funcione
con energia solar térmica mediante un captador de disco parabdlico.

Objetivos especificos

» Disefiar un captador de disco parabdlico para concentrar la energia solar
directamente al motor.

P Hacer un analisis térmico del Motor Stirling

P Realizar un anélisis de transferencia de calor en el sistema
» Disefar los elementos del Motor Stirling mediante un software de CAD/CAM

» Hacer un analisis estatico mediante un software de CAD/CAM para obtener el
balanceo mecanico

» Analizar el fluido de trabajo mediante el software CAD/CAM para obtener un
equilibrio en el sistema.
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CAPITULO IV

DISENO DEL
CAPTADOR SOLAR

“Las matematicas son el alfabeto con el cual Dios ha
escrito el universo” Galileo Galilei
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IV DISENO DEL CAPTADOR SOLAR

Gracias a los datos recopilados anteriormente, fue posible estudiar diferentes
captadores solares que existen y por ende seleccionar y trabajar con un colector
de disco parabdlico. Este colector de concentraciéon de disco parabdlico reflector
(colector PDR) presenta una via de mayor eficiencia para la obtencion de energia
térmica, debido a que puede optimizar el uso de la radiacion solar directa siendo
eésta la fraccidn de la radiacion total que aporta mayor cantidad de energia; de ésta
forma es posible obtener un rendimiento alto logrando alcanzar temperaturas de
100 a 1500°C dependiendo del disefio. Para tener un modelo adecuado, se
analizé en un inicio el funcionamiento del mismo y luego se comenzé con el
disefio.

Este tipo de colectores enfocan la radiaciéon emitida del sol, dirigiendo el captador
hacia un s6lo punto gracias al film reflectante que tiene en el interior. Este lugar de
reflexion se llama punto focal.

El receptor esta ubicado en el area focal del disco parabdlico donde llega la
energia solar concentrada y se transforma en energia térmica. Normalmente en el
receptor de los sistemas de disco parabdlicos hay un elemento que funciona de
manera distinta a como lo hace una central termoeléctrica.

En una central termoeléctrica la energia térmica se utiliza de forma directa para
calentar un fluido (agua o sales fundidas) para luego expandir el vapor de agua en
una turbina y con ésta generar electricidad, en los sistemas de discos parabdlicos
al ser unidades individuales se utiliza un motor Stirling. Aqui el principio de
funcionamiento es el trabajo realizado por la expansién y contraccién de un gas
(normalmente helio, hidrégeno, nitrégeno o simplemente aire) al ser obligado a
seguir un ciclo de enfriamiento en un foco frio, con lo cual se contrae, y de
calentamiento en un foco caliente (el receptor de la energia solar en este caso),
con lo cual se expande. Es decir, es necesaria la presencia de una diferencia de
temperaturas entre dos focos. Posteriormente, mediante un alternador se
transforma la energia mecanica del motor en energia eléctrica. Existe un elemento
adicional al motor, llamado regenerador, que permite alcanzar mayores
rendimientos. El rendimiento de estos motores es bastante elevado, llegando casi
al maximo tedrico marcado por el ciclo de Carnot. Toda la simbologia mostrada a
continuacion, se encuentra en la Tabla A.1, en la seccion del Apéndice A.
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4.1 Analisis matematico de los parametros geométricos y
térmicos del colector PDR

Para realizar el analisis termodinamico de este tipo de colectores, primero se debe
de conocer el funcionamiento de cada una de las partes que componen el
colector.

Receptor.

Es el elemento del sistema donde la radiacion es absorbida y convertida a algun
otro tipo de energia.

Absorbedor.

Forma parte del receptor, su funcién es absorber la energia solar dependiendo de
su material, cubierta y aislante.

Concentrador o dispositivo 6ptico.

Es la parte del colector que dirige la radiacion hacia el receptor, para el caso del
presente estudio es el disco parabdlico.

Apertura del concentrador.

Es la seccion transversal por la cual entra la radiacién.

El diagrama de un colector PDR se muestra en la Figura 4.1 y nos muestra cada
una de las partes antes descritas.
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Figura 4.1 Diagrama de un colector PDR.
Fuente: Memorias del XVII Congreso Internacional Anual de la SOMIM

Para dimensionar las partes principales del disco parabolico y del receptor (motor
Stirling), se debe considerar una relacion de concentracion (C), siendo este el
factor con el cual se incrementa el flux de radiacién sobre la superficies que
absorbe la energia. El valor maximo que puede alcanzar la relacion de
concentracion esta en funcion del angulo de borde del disco (@,), el cual se
obtiene mediante la ecuacion (1):

sen’@,cos*(@, + 0.267 + g)

Cmax -

1 (1)

4sen?(0.267 + g)

Un valor denominado dispersion angular (8) se incluye en la ecuaciéon (1) para
considerar los errores angulares asociados a un seguimiento solar inapropiado por
rugosidades en la superficie absorbedora y mal conformado en la curvatura del
disco.

En la grafica 2.1, se muestra (¢;) contra (Cmax) para los casos ideales (sin
considerar a 8) y para los casos reales (usando &) donde se observa que para
este tipo de colectores se alcanza el valor maximo de concentracién cuando @, =
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45°. Por otro lado, si se toma encuenta el angulo de dispersion, podemos observar
que hay una reduccidn significativa de concentracion.

Con @, = 45°, se observa que en el caso real la concentracion maxima que puede
alcanzar el captador es de Cnax=280, y a partir de estos valores se logra
dimensionar la geometria del disco.

3000

2500

1500

—o—ideal

Cmax

1000

real

500

0 % 10 15 20 25/30 35 4D 45 S0 55 60 65 70 75 80 85 90

500
Angulo de borde o, (*)

Grafica 2.1. Valores de concentracién solar ideal y real.
Fuente: Memorias del XVII Congreso Internacional Anual de la SOMIM.

Las ecuaciones (2) y (3), se utilizan para calcular los parametros geométricos
iniciales, la distancia focal y el radio del borde respectivamente, estos parametros
son mostrados de forma grafica en la Figura 4.2.

;e a
~ 4tan? (2)
__ ¥ 1
A cosQr (3)
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F y Puntofocal

a/2

Fig. 4.2 Parametros geométricos de un disco parabdlico reflector.
Fuente: Memorias del XVII Congreso Internacional Anual de la SOMIM.

La radiaciéon solar directa que infringe dentro del captador se considera como si
tuviera la forma de un cono con una amplitud de 53°C. Asi se asume que la
radiacion solar directa es normal a la apertura y que el disco es simétrico, ahora se
observa que la radiacion solar reflejada en el borde de la parabola refleja el ancho
de la imagen sobre el plano focal, obteniendo asi el tamafo minimo del
absorbedor (Figura 4.3). Para saber cual es el total de la radiacion reflejada es
necesario una vez mas incluir en los calculos el factor (8) como se muestra en la
ecuacion (4) la cual es valida para este tipo de receptores o también para los de
tipo plano como los colocados en las torres solares.
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Fig. 4.3 Plano focal reflejado sobre la superficie del disco.
Fuente: Memorias del XVII Congreso Internacional Anual de la SOMIM.

2r,.sen(0.267 + g)

W_

cos(pr +0.267 + E)

4.1.1 Radiacion solar directa sobre el area de apertura

La informacion mas comunmente disponible respecto al estudio de colectores
solares es la radiacion total diaria (H) u horaria () sobre una superficie horizontal
obtenida a partir de instrumentos de medicién de la radiacién solar. Debido a que
la energia solar sélo se puede aprovechar durante el dia, es necesario calcular la
radiacion extraterrestre sobre una superficie horizontal a cualquier hora entre la
salida y la puesta de sol, esto se logra mediante la ecuacion (5).

12x3600 360n
I =——Ggc(1+0.033C0S )(cosPcosd(senw, — senw,)
T 365 (5)
180
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Para cualquier tiempo, la radiacién directa sobre una superficie en movimiento y la
radiacion directa sobre un plano normal a la direccion de propagacion de la
radiacion se relacionan con la ecuacion (6):

Iy q = Ip,cos0

(6)
4.1.2 Comportamiento térmico

En estado estable, el comportamiento térmico del colector solar es descrito por un
balance de energia que indica cdmo se traduce la radiacién solar incidente en
términos de una ganancia de energia util, pérdidas térmicas, y pérdidas por
efectos opticos. La radiacién por unidad de area del absorbedor que entra por el
receptor, es decir el flux absorbido (S, J/m?), se debe estimar a través de la
radiacion directa y normal al plano de apertura de una superficie en movimiento y
de las caracteristicas fisicas tanto del material reflector como del material
absorbedor, la relacion de estos factores se muestra en la ecuacion (7):

S = Ipqp (ya)nKya
(7)

La cantidad de energia térmica absorbida por el receptor puede ser expresada
como se muestra en la ecuacion (8):

Qaps = AoftS
(8)

Es importante mencionar que al incluir el error por dispersion angular (8) se
considera que el tamafio del receptor lograra captar toda la radiacion reflejada por
el concentrador, por lo que y = 1. De igual forma, no existe angulo de incidencia
por lo que el modificador de angulo de incidencia Kyq = 1, toda vez que este factor
considera la desviacién de la radiacidén incidente a partir de la normal a la
superficie de apertura del concentrador. El factor (f;) se define como la fraccién del
disco reflector no sombreada por el absorbedor y sus soportes.

Las pérdidas de energia del colector hacia el ambiente ocurren por conduccion
a través de la estructura de soporte del colector y a través del aislamiento de las
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partes que no estan siendo irradiadas, y por conveccion y radiacion infrarroja a
través del receptor, éstas pérdidas se expresan mediante la relacién que se da en
la siguiente ecuacion, en la cual el término (U.) engloba las pérdidas antes
mencionadas, ecuacion (9):

Qloss
A,

= Uy(Tpm = Ta) (9)

La naturaleza de las pérdidas térmicas en el receptor de los colectores de
concentracion, es la misma que para los colectores planos, pero los métodos para
su calculo, las formas y disefos varian, las temperaturas son mayores, los efectos
en bordes adquieren mayor importancia, los términos conductivos son mayores, y
los problemas pueden involucrar un flux radiactivo no uniforme sobre el receptor lo
cual puede resultar en gradientes de temperatura distribuidos sobre la superficie
absorbedora. Estas pérdidas provenientes del receptor son estimadas usualmente
en términos del coeficiente (U.) el cual se basa en el area del receptor. Por lo
tanto, en estado estable la diferencia entre la radiacion solar absorbida y las
pérdidas térmicas, es decir; la energia util (Q,, Joule), se determina por la
ecuacion (10):

L= A[S—U,(T,, —T,
Q [ (T )] (10)

El problema de esta ecuacion es la obtencion de la temperatura del absorbedor,
ya que es una funcién del disefio del colector, la radiacién solar incidente y las
condiciones del fluido que se maneje. Los gradientes de temperatura distribuidos
en el absorbedor pueden ser considerados por medio de un parametro
denominado factor de remocién de calor del colector o factor de flujo (Fgr),
permitiendo usar una temperatura de fluido interna cuando se tenga que realizar
un balance de energia, ecuacién (11). Es posible modificar esta ecuacion
expresandola en términos de una temperatura interna de fluido y el factor (Fg), los
cuales se pueden obtener analiticamente o experimentalmente, de aqui que la
ecuacion anterior se pueda reducir a:

1
Qu = FrAalf S = ZUL(T; = Ty)] (11)
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De esta forma, la cantidad de energia térmica producida por el colector de disco
parabdlico reflector (o cualquier otro tipo de colector solar) esta descrita por la
ecuacion (12) de balance de energia.

Qu = Qabs — Qioss

(12)

4.1.3 Calculo de la dispersion angular

Los errores angulares asociados gracias a un seguimiento solar inapropiado,
rugosidades inherentes a la superficie reflectora y el mal conformado de la
curvatura del disco, como se mencioné anteriormente se llaman dispersidén angular
(8). Los errores que se muestran en la Tabla 4.1, fueron obtenido de forma
experimental y se reportan en las memorias del congreso anual Somim

Tabla 4.1 Errores de concentradores parabdlicos

Tipo y Fuente de Error Magnitud del error (10) | 02
Unidimensionales (o1p)
Estructural (Oinc) 2.5 mrad x 2= 5 mrad 25
Seguimiento Solar
> Sensor (Osensor) 2 mrad 4
> Falta de uniformidad (Oseg) 2 mrad 4
Alineacion del receptor (Oyec) 2 mrad 4

ZO'lzD = 37

= 0O4p= 6.1 mrad

Bidimensionales (02p)

Reflectancia especular del espejo 0.25
parabdlico (Oreft) 0.25 mrad x 2

=0.50 mrad 0.84
Apertura de los rayos solares (0s) 2.8 mrad

Z o2, = 8.09

= 0Oy,p= 2.8 mrad

Fuente. Adaptacion [Pino D. M., 2012]. Errores tipicos de concentradores parabdlicos. Pagina 55
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Los errores unidimensionales (o1p) son los que contribuyen a la expansion de la
radiacion en el plano de la curvatura, ecuacion (13):

QlD = [(za-inc)2 + (o-sensor)2 + (O-seg)z + (arec)z]l/z

(13)

Los errores bidimensionales (o2p) ocurren en la parabola cuando los rayos
incidentes no llegan al plano de la curvatura, el angulo de la apertura del sol y los
rayos reflejados no especulares entran en esta categoria. Estos errores se
obtienen de la ecuacién (14):

_ (azsol + azrefl)l/z

cos0O

Qu (14)

Por lo tanto, el error total se calcula obteniendo la desviacion estandar (10),
ecuacion (15):

Qiot = (0%1p + 0%3p)1/?
(15)

Este ultimo valor se encuentra en radianes, y es considerada como la dispersion

que se lleva a cabo durante la reflexion en la parabola, para pasar este valor a
grados, se utiliza la ecuacion (16):

T(atot) ~ 6 (16)

Los valores de las desviaciones angulares que se muestran son dados para (10),
para una mayor precision en el calculo logrado por la desviacion angular considere
las tres desviaciones estandar (3o). Los valores de %, y 05 Se usan para obtener
la ecuacion (17).

Otot = (G%D + U%D)l/z (17)

Owi= (62 + 02p)"?= (6.12+2.82)"*= 6.711 (mxrad)
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Sustituyendo el valor de la ecuacion (17) en la ecuacion (16) se transforman a
grados:

180,  , _180, -
- \Gtot) - \6711) 0

0=1.15°

4.1.4 Calculos de parametros geométricos del disco

Tomando en cuenta el angulo de dispersion calculado en la seccion anterior, y
conociendo el valor del angulo de borde de disco @,=45°, para un diametro de
disco de disefio a=1, se pueden calcular los parametros del captador parabdlico.

a) Distancia focal (Ec. 2)

f=—t=—1_=—1_=06036(m)

4tan% - atan®> 1657

b) Radio del borde (Ec. 3)

o= 2f _ 2(0.604) _ 1.208
r 1+cos@r 1+cos(45) 1.707

= 0.7071(m)

c) Ancho de la imagen focal (Ec. 4)

L, Zmsen (0267+3)  2(0.707)sen (0.267 +=2)

cos (@, +0.267 +3)  cos (45 +0267 + 1715)

_ 1.414sen0.842 _ 0.021
"~ cos(45.842)  0.697

= 0.0300 (m)

Donde se observd que para a=1, la distancia focal fue de 0.6036 (m), el radio de
borde de 0.7071 (m) y el ancho de la imagen focal fue de 0.0300 (m).
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Los valores de (a) mayores o menores a la unidad, y los parametros del captador
parabdlico fueron calculados desarrollando un programa de calculo en el software
mathematica, un programa similar a Fortran Ill, Basic, C, etc., con el fin de
simplificar los calculos de todos los parametros del captador parabdlico. El
programa desarrollado se muestra en la Figura 4.4. Los resultados en la Tabla 4.
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Fig. 4.4. Desarrollo del programa de calculo de los parametros del captador parabdlico. Fuente.
Resultados del programa Mathematica

“Por Mi Raza Hablara el Espiritu”




Tabla 4.2 Resultados de los parametros geométricos arrojados por el programa

Diametro del Distancia focal Radio de borde = Ancho de imagen
disco a (m) f(m) (1) focal W (m)
0.5 0.3018 0.3536 0.0150
0.75 0.4527 0.5303 0.0225
1 0.6036 0.7071 0.0300
1.25 0.7544 0.8839 0.0375
1.5 0.9053 1.0607 0.0450
1.75 1.0562 1.2374 0.0525
2 1.2071 1.4142 0.0601
2.25 1.3580 1.5910 0.0676
2.5 1.5089 1.7678 0.0751
2.75 1.6598 1.9445 0.0826
3 1.8107 21213 0.0901

Fuente: Resultados del programa Mathematica

Como se observa en la tabla anterior los diametros de disco menores de 1.0 m
generan imagenes focales muy pequefas como para tomarlos en cuenta para
hacer el disefo de un intercambiador de calor funcional. Los diametros de 1 a 1.5
podrian considerarse para construir un intercambiador de calor tipo termosifén, por
lo menos 2.54 cm de diametro. Diametros de 1.75 metros en adelante se
consideran demasiado grandes como para ser de una modularidad adecuada para
el motor.

El diametro para la construccion del disco parabdlico se definié con un valor de
1.50 m, debido a que el ancho de la imagen correspondiente a este valor nos da
un ancho de casi de 5 cm de diametro del embolo del motor donde se encuentra el
pistdn que trabajara con el fluido caliente.
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4.1.5 Temperatura Irradiada

Se realizaron pruebas en este tipo de colectores en el 2012, sobre la temperatura
irradiada para generar energia térmica (proyecto iniciado en el IPN). Para un
colector con un ancho de imagen focal de 5 cm, se observo que la captacion de
energia solar (radiacién solar) fue de (850 a 1150, w/m?) alcanzando temperaturas
maximas de 280 a 400 °C en dos dias diferentes. Las graficas 2.2 y 2.3, muestran
los resultados reflejados de las pruebas. Ademas, se lograron detectar las
restricciones para el buen desarrollo de las pruebas.

a) Las pruebas fueron hechas en México, Distrito Federal con una latitud de 19.5°
Norte, longitud estandar de -90° y longitud local de -99°.

b) Los intervalos de prueba se hicieron entre las 10:30 y las 16:00 h.

c) Se us6 un sensor de temperatura de tipo J, clase 2, que permite una medicion
de temperatura entre los -40 °C a 750 °C con un rango de error de + 2.5°C.

d) La prueba 1 se realiz6 con un dia nublado y la prueba 2 se hizo en un dia
parcialmente nublado segun el Sistema Meteoroldgico en la Ciudad de México.
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Grafica 2.2 Resultados experimentales de la prueba 1
Fuente: Disefio y construcciéon de un Prototipo de Concentrador Solar.
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Prueba 2 - 14/09/2012
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Grafica 2.3 Resultados experimentales de la prueba 2
Fuente: Disefio y construccién de un Prototipo de Concentrador Solar

En la prueba 1, la minima temperatura alcanzada fue de 24 °C en el horario de las
12:30 y 12:42 h, y la temperatura maxima de 282 °C tomada a las 15:42 h.
Mientras que en la prueba 2 la temperatura minima fue de 38 °C a las 15:30h, y la
maxima fue de 410 °C a las 13:54 h. Estos valores maximos y minimos de
temperatura son asociados a la radiacion incidente que entra directamente al
colector, pero también influye la nubosidad la cual inhibe la radiacion directa que
incide al colector.

Este rango de temperaturas, nos indica que para alcanzar el Ooptimo
funcionamiento del motor Stirling, el intervalo esta bien planteado ya que puede
elevar la temperatura a mas de 400 °C en el embolo caliente y asi tener una
mayor eficiencia gracias a la diferencia de temperaturas por ende de presiones
que se presenten en las dos camisas de los pistones.
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4.2 DISENO DEL CAPTADOR DE DISCO PARABOLICO

Una vez obtenidos los parametros geométricos, se procedio al disefio de la
parabola. La ecuacién (18), permite definir una mejor curvatura geométrica de la
parabola con eje focal sobre el eje de las ordenadas.

x* = 4fy (18)

De la ecuacion (18) para una distancia focal de (0.9053 m) obtenida para un
diametro de 1.5 m en el programa desarrollado, se obtiene la siguiente relacion:

xZ

2 _ 2= =
x* = 4(0.9053)y - x* =3.6212y >y =gy

Con esta relacidén se logro disefar en el programa desarrollado las dimensiones
adecuadas de la parabola recomendada del disefio del colector de radiacién solar
requerido. Ver Figura 4.5.

En el Apéndice A, se muestra la nomenclatura de la simbologia empleada en
todas las piezas que forman parte del disefio del colector de disco parabdlico
(colector solar), asi como los planos para su maquinado.
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Fig. 4.5 Disefio del colector de disco parabdlico. Disefio obtenido en el programa usado y
desarrollado (SolidWorks).
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CAPITULO V

DISENO DEL
MOTOR STIRLING

“‘Nuestras virtudes y nuestros defectos son
inseparables, como la fuerza y la materia. Cuando se
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V. DISENO DEL MOTOR STIRLING

Con la informacion obtenida en el capitulo anterior (disefio del captador solar) fue
posible conocer los parametros termodinamicos necesarios para implementar el
disefio del Motor Stirling. Primero se llevd a cabo un analisis térmico para
determinar los parametros geométricos del motor, segundo, se llevd a cabo un
analisis estatico y cinematico para corroborar que el disefio propuesto fuera
correcto con el fin de encontrar en él, un 6ptimo funcionamiento.

El disefio de los componentes se modeldé en 3D usando el programa de disefio
SolidWorks.

5.1 Analisis termodinamico

Tmax= 400°C

Tmin=25°C-100°C

RPM= 1000
Presion= 5-10 bares

Fig. 5.1 Parametros iniciales del Motor Stirling. Fuente: Disefio Propio en SolidWorks.

El motor Stirling trabajard a una temperatura maxima de 410 °C y una
temperatura minima ambiental de 25 °C en promedio, tomando en cuenta la zona
de medicion considerarda en este trabajo. La Figura 5.1, muestra algunos
parametros termodinamicos. La Figura muestra que la presién de trabajo sera de 5
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a 10 bares necesaria para hacer trabajar el motor a 1000 rpm, y obtener la energia
suficiente para poner en movimiento gereradores electricos de media potencia.

El movimiento del motor hara que las bielas alcancen una longitud maxima (Lmax)
cuando uno de los pistones este totalmente estirado y su contrapeso se encuentre
a 180°, mientras que la longitud minima (Lmin) S€ alcanzara cuando el pistdn este
totalmente contraido y su contrapeso se encuentre con respecto al cigiefal a cero
grados (0°). Estos desplazamientos daran una logitud maxima de 10 cm y una
logitud minima de 6 cm. Como fluido de trabajo se recomienda trabajar con helio
en un intervalo de presion de 5 a 10 bares.

5.1.1 Volumenes de los Cilindros

El volumen minimo de los cilindros del piston es de las mismas dimensiones y se
calcula mediante la ecuacion (19):

tD? (19)

Vnin = T(Lmin)

Para calcular el volumen maximo de los cilindros, se emplea la ecuacion (20):

wD? (20)

Vinax = T(Lmax)

El volumen especifico se calcula tomando en cuenta la ecuacion (21):

_RT (21)
V= bu

La ecuacion (22), también se puede emplear para calcular el volumen especifico,
sin embargo, despejando (m) de la ecuacion (22) es posible calcular el peso del
cilindro ecuacion (22a).

V== (22)
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m = Vmin(\/) (22a)

5.1.2 Analisis Ciclico del Motor

Ciclo ideal stirling

P> Q entrada

P
r
e
S ; 2 E
i Wheto
0
n 1
Q saiida
Virin Volumen Vimax

Figura 5.2 Diagrama del ciclo ideal Stirling. Fuente: [J. A. F., 2002]

a) Paso 1-2

El primer paso que se realiza en este tipo de motores es de tipo isotérmico donde
se realiza una expansion a temperatura constante como se observa en la Figura
3.2, en este paso el calor es igual al trabajo (Q = W), con la ecuacion (23) se
puede saber cuanto valen los volumenes y la presion inicial y final del sistema
como se muestra en la linea desde el estado 1 al estado 2, despejando P, en la
Figura 5.2.

P1V1 = P2V2 — Pz = P‘IIIZ/I (23)
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El calor de salida se calcula usando la ecuacion (24):

V,
Qsatidai—2 = P1V11In (V_1> (24)

b) Paso 2-3

En esta etapa del ciclo (2-3) se presenta un proceso de tipo isocoérico, ahora se
trabaja a volumen constante y el trabajo W es igual a 0. De la ecuacion (25), se
puede despejar a P3 para conocer su valor en ese instante aun no conocido.

P P P,T
2=, p,=-23 (25)
T, T3 T,

Y el calor de entrada en esta etapa se obtendra de la ecuacion (26):

Qentradaz-3) = mMCv(T3—T) (26)

c) Paso 3-4

En este punto nuevamente el ciclo regresa a un término isotérmico en el cual
ocurre una compresion, por esta razon se utilizan las mismas ecuaciones que en
el paso 1-2 (Ec. 23 y 24) pero con diferente terminologia para obtener las
ecuaciones (27) y (28):

P3V3 = P4_V4_ i P4_ = P;:3 (27)

v
Qsatidaz-4) = P 3V31n(V—‘; (28)
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d) Paso 4-1

El ciclo se cierra isocoricamente, por lo tanto el volumen se mantiene constante;
W=0, y se aplica las formulas (29) y (30):

P4T4_ == P1T1 i P1 == P;Tl (29)
2
Qentrada4—1 = va(Tl—T4) (30)

5.1.3 Eficiencia y potencia del motor

Con los resultados anteriores se procede a realizar los calculos de la eficiencia y
potencia que tendra el motor.

a) Trabajo neto

El trabajo neto se representa como Wheto, Y para calcularlo, se emplea la ecuacion
(31).

Waeto = Qentrada— Qsalida (31)

b) Eficiencia térmica

La eficiencia térmica se determina mediante la relacion entre el trabajo neto que
realiza el motor y el calor que recibe a la entrada, ecuacion (32).
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Wheto (32)

Qentrada

Hier =

c) Potencia del motor

La potencia del motor (Ec. 33) se obtiene al multiplicar el trabajo neto del motor
por el numero de revoluciones a las que correra.

P = Wheto(n) (33)

5.1.4 Calculos del programa

Con las ecuaciones termodinamicas establecidas en el diseio del motor Stirling,
se proponen datos de entrada y se desarroll6 un programa en el software
mathematica para facilitar los calculos, realizando una serie de iteraciones, hasta
que los resultados entre iteracion e iteracion no cambien significativamente (£5%)
y asi de esa manera lograr un disefio 6éptimo del motor.

Datos propuestos:

Parametros Valores
Tmax (OC) 410
Tmin (OC) 1100
Lmax (cm) 10

Lmin (Cm) 6

Piniciar (bares) :5-10
Dpistc’)n (Cm) 5

rom :1000
ESPmuerto (CM) .6

Carrerapisisn (cm) :5.5
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Datos del fluido de trabajo:

Parametros Valor
M (kg/mol) 4.003
Runiversal (bar-m3*/mol-K) 0.083
Cv (KJ/Kg) 3.119
kCp (KJ/Kgk 5.197

A continuacidon se muestra la estructura del programa con el que se realizaron los
calculos para el analisis del motor.
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ClearAll;

Tya = 410 + 273.15;

Tmi = 100 + 273.15;

Lpax = 10;

Lpin = 6;

Pinicial = Range[5, 10, 1] ;

Dpiston = S5
RPM = 1000;

ESPnuerto = 67

Carrerapiston = 9.95;
M=4.003;
Ryniversal = 0.08314;
Cv =3.1193;
Cp=5.1971;

(*Volumenes de los Cilindrossx)

( W*Dpistonz )
Viin = 4 (Lnin) | 2 // N
\ /
[ 7t % Dy g ]
Vimax = p4lston (Lax) | 2 // N
\ /
V.= Runiversal (T)
Pinicial (M)
o Vmin
v (1000)
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(xAnalisis Ciclicox)

(xPaso 1-2x)

PJ'.nici.al (Vmax )

P, =
Vmin

Viasx Vinin
Qsaridal-2 = (Piniciar (100)) (m) (Iog[ Vo ])

(xPaso 2-3x)

Py (Tiax)

Thin

P; =

Quntrataz-3 = (o) (CV (Thiax ~Tain))

1000
(xPaso 3-4x)

P3 (Viin)

P =
T N

Vi
Qentradas-a = (B3 (100)) ( i ]

Vinin
1000000 ) (Iog[ Viin
(»Paso 4-1x)

Py (Thin)

P =
1 T

Qalidas-1 = (Trax = Tin))

(1000) e
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(*Trabajo Netox)

Wreto = Qentradaz-4 — (~Rsaridal-2)
(*Eficiencia Termicax)

[ Wneto )

i l Qent rada3-4 J 100

Heer

(xPotencia de Motorx)
RPM )

B = W (g5

“Por Mi Raza Hablara el Espiritu” m



5.1.4.1 Resultados del programa

a) Volumen maximo y minimo

Vmin= 235.619 cm?® Vmax= 392.699 cm?®

b) Volumen especifico y masa

Tabla 5.1 Resultados del volumen especifico y la masa de los cilindros

Presién Inicial v (m?¥kg)
(bar)
5 1.238 0.152
6 1.032 0.182
7 0.885 0.213
8 0.774 0.243
9 0.688 0.274
10 0.619 0.304

Fuente: Software Mathematica

c).Pasos del ciclo

Tabla 5.2 Resultados de las presiones y el calor de entrada

Paso 1-2 Paso 3-4 Paso 4-1

Presion

Inicial P2 Qsalida1-2 P3 Qentrada2-3 P4 Qsalida3-4 P1 Qentrada4-1

(bar) (bar) (KJ) (bar) (KJ) (bar) (KJ) (bar) (KJ)
5 8.333 0.100 15.256 0.1470 9.1538 0.184 5 0.147
6 10 0.120 18.308 0.1764 10.985 0.220 6 0.176
7 11.667 0.140 21.359 0.2058 12.815 0.257 7 0.206
8 13.333 0.161 24410 0.235 14.646 0.294 8 0.235
9 15 0.181 27.461 0.265 16.477 0.330 3 0.265
10 16.667 0.201 30.513 0.294 18.308 0.367 10 0.294

Fuente. Software Mathematica
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d) Eficiencia térmica y potencia

Tabla 5.3 Resultados de la eficiencia térmica y la potencia del motor

Presion Inicial Wieto Mter Pm
bar KJ % KW
5 0.083 45.378 1.389
6 0.100 45.378 1.666
7 0.17 45.378 1.944
8 0.133 45.378 2.222
9 0.150 45.378 2.500
10 0.170 45.378 2.777

Fuente. Software Mathematica
5.1.5 Espesor de pared

Del analisis anterior se observo que cuando el motor esta presurizado a 10 bares,
se obtiene una mayor potencia del motor, teniendo como resultado una potencia
Pm=2.778 kw = 2.8 KW, con este valor de potencia se eligi6 modelar el motor con
base a este nivel de presurizado. Tomando en cuenta lo anterior, se observa que
la presion maxima en el sistema sera alcanzada en el paso 2-3, obteniendo una
presion de 30.513 bares (presion que debe soportar la pared del cilindro), cuando
la temperatura maxima alcanzé los 410°C. Con los datos anteriores se establecen
los parametros iniciales de disefio (Figura 5.3), para calcular el grosor minimo de
los cilindros de trabajo.

0.05m

=3818.83 Kpa

Fig. 5.3 Espesor de la pared Fuente: Disefio Propio en SolidWorks
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La ecuacion (34), se usa para calcular el espesor de la pared:

P(Din)
P(Dint) = al(Dint + ZL)B - e = m (34)

Se debe tomar en cuenta que siempre se trabajara con la presion absoluta (Ec.
35). La cual se calcula tomando en cuenta la presion atmosférica en la Ciudad de
México (78.08 kPa). El aluminio, es el material seleccionado para el disefio de los
cilindros, y presenta un esfuerzo de resistencia igual a o,= 90,000 kPa.

Pabs = PrmantPatmos (35)

P, = 3818.83 + 78.08 = 3896.91 kPa

Obtenidos los datos anteriores, estos se sustituyen en la ecuacién (34) en la
ecuacion 33 para obtener el espesor de pared del cilindro:

P(Dint) 3818.83(0.05) 190.9415
e = = =
01(Dint +2L)  90,000(0.05 + 2(0.17)) 35100
= 0.005439m = 5.439mm

5.2 Analisis de transferencia de calor

Con los datos anteriores se observd que el motor alcanza a una potencia de 4 KW,
al indicar que la temperatura de la camara de foco caliente sera de 410°C vy la
camara de foco frio de 25°C, tedéricamente se llega a la potencia descrita, la
combustion externa se realiza donde esta el foco caliente y la disipacion de la
temperatura se dara gracias a un sistema de alabes disefiados en la camara de
foco frio.
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5.2.1 Disefio del regenerador

Como se observo al principio de este trabajo, los motores Stirling utilizan un
sistema de enfriamiento entre cada embolo llamado regenerador, el cual sirve para
mantener las temperaturas necesarias para que el motor trabaje. Para el disefio
del regenerador se deben tomar en cuenta la resistencia de los materiales a
transferir el calor, por lo que se debe de crear un sistema de resistencias (Figura
5.4) capaz de realizar este trabajo.

En este disefio se trabajé con cobre y aluminio debido a que presentan buenas
propiedades fisicas, como se muestra en la Tabla 5.4, el cual presenta un
coeficiente de conductividad térmica alto que permitira que el material disipe el
calor adecuadamente a lo largo del regenerador.

regenerador

cu

Al

Tuberia de conexion

Figura 5.4 Sistemas de resistencias del regenerador. Fuente: Disefio Propio en SolidWorks

Tabla 5.4 Parametros geométricos y propiedades fisicas del regenerador

Material Conductividad Diametro Diametro Espesor Longitud
Térmica (W/m*K) Interior (m)  Exterior (m) (m)
(m)
Cobre 401 0.0085 0.010 0.00075 0.18
Aluminio 237 0.05 0.050 0.007 0.10

Fuente: Disefio Propio
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El calor en el regenerador se disipa por conveccion a través de las paredes, como
se muestra en el esquema (5.1).

T OM—MWA—WA—MWA— MWW —AWW—MW— @

TCON LTUBERIA TCONLREGENETCONLTUBERIATCON KCU(ASECC) KAL(ASECC) KCU(ASECC)

Esquema 5.1. Resistencia del sistema.

a) Seccidn y area de contacto

Para calcular la seccion del area en ambos materiales se utiliza la ecuacion (36):

Asecc = T (Dine) (E) (36)

El area de contacto se obtiene con la ecuacion (37):

Acon =T (Dext) (Ltuberia) (37)

b) Resistencia de Contacto y Resistencia Equivalente

Para obtener la resistencia de contacto se utiliza el coeficiente de transferencia de
calor hcontacto @ las dos superficies (Al-Cu) el cual equivale a hcontacto= 56000
W/m*K. La formula que se utiliza es la ecuacion (38):

! (38)

R, =—
con hcon(Acon)

El calculo de la resistencia equivalente (Ec. 39) se hace tomando en cuenta que
las resistencias estan en serie, gracias a esto se hace una sumatoria en la
ecuacion siguiente:
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1 Liuberia AL Letuberia cu (39)
hcon(Acon)  KaLAsecc KcuAskecc

Requivalente =

c) Flujo de calor por conduccion

Para efectuar el calculo del flujo de calor, se necesita considerar las temperaturas
en el cilindro caliente (Ty) y en el foco frio (T¢), con lo que se procede a
fundamentar la ecuacion (40):

Ty-T
Qrond = RH—C (40)

equivalente

5.2.2 Transferencia de calor en el cilindro frio

Para analizar cobmo se comporta el sistema con el regenerador, se calcula la
transferencia de calor ocurrida en esta seccion del sistema, el medio por el que se
da es conveccion forzada. Churchill y Bernstein proponen una ecuacion (41) para
realizar el calculo de la conveccidn forzada en la superficie del cilindro expuesta a
continuacion.

(41)

vl

5
Nyp = 0.3 + 262RenPrir? [1 + (Gore )8]

213 282,000
(52

En esta ecuacion se tiene que la (Pr) es el numero de Prandtl del fluido externo a
temperatura ambiente a 21 °C es Pr=0.708.

Se tiene que el numero de Reynolds Rep se obtiene de la ecuacion (42):
ReD ES Q (42)
Y
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Donde, V es la velocidad del viento en Nezahualcoyotl y es equivalente a 10 m/s,
ademas que la viscosidad cinematica del fluido externo a temperatura ambiente
y=15.35x10° m?/s.

a) Espesor de las aletas

Existe otra ecuacion (43) donde se puede calcular la convecciéon forzada, la cual
se despejara para obtener hc.

— hc D; N k ,
NUD — C Dintal N hC — UD( fluldo) (43)
K fruido Dintai

Con la ecuacion anterior, se puede obtener la ecuacién del espesor de la aleta,
sustituyéndola en la siguiente diferencia, y despejando la (t) que es el espesor
minimo (Ec. 44).

he(t) Nyp(kfiuiao)(t) 0.2k(Dintar) (44)
— < 0.2 <02 » t=—""
k k(Dintar) Nyp(kfuido)

5.2.3 Transferencia de calor en el sistema de aletas

El sistema de aletas se disefid con el fin de disipar el calor al interior del cilindro
del foco frio para asi llegar teéricamente a la temperatura de 25°C del gas al
interior.

En la Figura 5.5, se muestran los parametros geométricos y fisicos que se deben
tomar en cuenta para el disefio de las aletas. Los cuales se calculan con las
formulas expuestas anteriormente.
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r2

Fig. 5.5 Sistema de aletas del cilindro frio. Fuente: Disefio Propio en SolidWorks

a) Calor disipado por conveccion con aletas

Para aumentar el flujo de calor disipado por conveccion se tiene que disefiar un
sistema de aletas, capaz de cambiar este flujo. Para este disefio se usa la
ecuacion 45:

qt=hbAt|1-L1-pp)e, (45)

De la formula anterior, tenemos que calcular (At) y (Af) que son las areas que se
necesitan conocer. La ecuacion (46), permite calcular (Af).

Af =2n(r5, —r%) (46)
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Para roc se tiene la ecuaciéon 47:

rzc == rz +% (47)

Y (At) se calcula con la ecuacién (49):

At = Na Af + 2nry(H — Nat) (48)

b) Calor disipado por conveccion sin aletas

Para disefar el sistema no solo se debe hacer el calculo de disipacion con las
aletas, sino también se tiene que considerar el disefio cuando sistema no tiene
aletas, para después hacer una diferencia de disipaciones y saber cémo se
comporta el sistema de una forma mas completa. La ecuacién (49) esta dada para
este problema:

qw, = hb(2mr H)6Ob (49)

c) Eficiencia de la aleta

Se debe tener en cuenta que para un 6ptimo disefo la eficiencia de la aleta debe
ser mayor 0.75, para lograrlo se necesita de dos puntos (Ec. 50 y 51) para
ubicarlos en la grafica que arroja la eficiencia. Los cuales se calculan mediante las
siguientes ecuaciones postuladas (50 y 51):

Punto 1

ch( hb )1/2 (50)
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Punto 2

. (51)

r

La diferencia de calores se da por la ecuacion (52):

Aq = qt — q, (52)

El material del cilindro en el foco frio sera de aluminio por lo que gracias a las
tablas de propiedades fisicas del aluminio se sabe que la constante es de k= 186
W/mk cuando la temperatura de la camara esta a 100°C.

5.2.4 Transferencia de calor en el cilindro caliente

a) Calor en el cilindro

El calor que se encuentra dentro del cilindro de foco caliente como se muestra en
la Fig. 5.6, ayudara a ver como se comporta el sistema, para calcular el calor
encontrado adentro del cilindro del foco caliente se tiene la ecuacion (53):
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410°C

0000

Fig. 5.6 Cilindro de foco frio. Fuente: Disefio Propio en SolidWorks

Q = Katfom 4T (53)

Con esta ecuacion se calcula Acont Ya que no esta dada en los datos de entrada,
por lo que mediante la ecuacion (54) se tienen que Acont Se obtiene de:

Acont = TDH (54)

b) Velocidad estable de transferencia de calor a través de la pared

La velocidad con la que se va transfiriendo el calor nos ayudara a ver qué tan
rapido se va transfiriendo el calor en el cilindro caliente al cilindro frio, la ecuacion
que se utiliza es la ecuacién (55):
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R =
pared KA

L (55)

5.2.5 Calculos del programa empleado

Como se ha hecho a lo largo de este trabajo, los calculos del analisis de
transferencia de calor se haran con el programa de Mathematica. Estos calculos
se hacen proponiendo los siguientes datos de entrada.

Datos de Entrada

Para el regenerador:

Parametro Valores

Dint Al :0.05m

Dint Cu :0.0085 m

Espesor Al :0.007 m

Espesor Cu :0.00075 m

# Contactos 4

hcon :56000 w/mK

Ltuseria cu :0.18 m

LruBeriA AL :0.1m

Keu 401 w/mK

KAL 1237 w/mK

TH :410+273.15= 68315 °K
Tc :100+273.15= 373.15°K

Para el cilindro frio y el caliente:

Parametro Valores
Pr 0.708
Y =15.35x10%kquigo 25.82
©b 79°K

r1 0.05439
Na 10

T 0.005 m
\% 1.5 m/s
r2 0.094 m
H 0.17 m
hb 50 w/m2K
LC 0.0225
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Cuando el Al esta a 100°c:

Parametro Valores
k=186 w/mKAp 1.125x10™
L 0.005 m

Conociendo los datos de entrada se procede a programar, en el siguiente
programa:

(#Seccicnes y Arveas de Contactos)
Bgeccu = 77 (Dintcu) (Ecu) 7

Psecmr = 77 (Dintm1) (Em) 7

Logmrm =Em (Con) ;

Pron = 77 (Dextcu) (Lyugeman) 7

(xResistencia Equivalentex)

— 1 -
) heon (Beon) ’

R = 1 g Lngrra m 5 Lyuserta cu
" heon (Boon)  Ka (Beecm)  Kou (Bseccw)
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(*xFlujo de Calor por Conduccidnx)

Ty - Te
Qcona = ’
Requi

Tl = Ty - Qcona (Reon) 7

(xCilindro de foco Friox)

(«xConveccion Forzadax)

Rep = A% (Dintlll) ;

¥

A =0.62 (Re}'?) (PY%);
174
B= (1+ (H 2,3] »
Pr

Re 578475
E= [h (282(;)00) ) ;

A
N =0.3 —_ F,‘
uD +B (F)

(«xEspesor de la Aletasx)

_ 0.2 (Km1) (Dintm)

— r

Nw (Keiow)
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(xSistemas de Aletasx)

(«*Caloxr Disipadox)

b b E
2c = X2+ — ¢
2

Af - 27r(r§c-ri);

At= Na (Af) + (27 (x1)) (H- (Nax th)) ;

(xCalor disipado sin Aletass)

Gwo = hb (2%t % x1%x H) 6b;

(xEficiencia de Aletax)

P1=Lc3’2[ = ]m;
kx Ap
P2 - rZC;
X
_ Pl:+ P2
T g

gt = hb (At) (1- (%) (1-ue) ) (b);

AT =gt - Ghw ;
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(xCilindro de Foco Calientex)

(#»Calor en el Cilindrox)

B (KM*AoIo'nt (AT) )/1000

(xVelocidad de transferenciax)

L

Ryared = —————
2 Km * Beont

Los resultados se describen a continuacion.
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5.2.5.1 Resultados del programa

Los resultados que se dan a continuacién son los ultimos parametros que hacian
falta para comenzar a realizar el disefio en el programa de SolidWorks y asi
empezar a realizar las simulaciones. En la Tabla 5.5, se muestran los resultados
del programa.

Tabla 5.5 Resultados del analisis de transferencia de calor

Parametros Unidades Resultado |
Asecal (m?) 0.00109
Aseccu (m?) 0.00002
Transferencia de Acontacto (m?) 0.00087
caloren la tl_J'beria Reontacto (w/k) 0.20030
de conexion Requivalente (k/W) 22.81690
Qconduccion W 13.58640
Ro - 4885.79000
Nop - 36.34460
Transferencia de Hc (w/m2K) 18.76840
calor en gl cilindro qt (W) 1673.73000
frio qwo (w) 229.48000
Aq (w) 1444.25000
Transferencia de Acont (m?) 0.05020
calor en el cilindro Q (Kw) 3341.67000
caliente Rpared (Kiw) 0.00042

Fuente: Disefio Propio

5.2.6 Disefio computarizado del motor

Los resultados anteriores, ayudaron a iniciar con el diseio del motor en la
computadora, en la Figura 5.7, se muestra el motor disefiado en el programa de
SolidWorks.
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Fig. 5.7 Disefio motor Stirling. Fuente. Disefio propio SolidWorks
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CAPITULO VI
SIMULACIONES
DE
PRUEBA

“El éxito es la capacidad de ir de un fracaso a otro sin
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VI SIMULACIONES DE PRUEBA

En este capitulo se realizaron las pruebas de comportamiento del fluido en un
escenario donde el motor estuvo trabajando a temperaturas maximas y minimas.
El ensamble del motor y simulaciones de prueba de fluido, se han realizado en
cada fase del ciclo Stirling.

6.1 Bases para la simulacion

En el capitulo anterior se obtuvo la presién para cada paso del ciclo Stirling, como
se observa en la Tabla 7. En los calculos para la obtencion de dichos resultados,
se tomd en cuenta que el disefio del motor esta calculado para empezar a trabajar
de 5 a 10 bares, a una temperatura de 410°C. En las simulaciones realizadas, se
trabajo con valores maximos y minimos, por lo que se simulo con una presion de 5
y 10 bares, usando los resultados de la presion.

A continuacion se establecen los parametros que se necesitan para ver el éptimo
funcionamiento del motor: el flujo volumétrico, el flujo masico, y trayectoria del
fluido, asi como la velocidad de salida en cada paso del ciclo. Cabe sefialar que
estos valores seran calculados y simulados por el programa de CAD/CAM.

6.1.1 Flujo volumétrico

El flujo volumétrico es la cantidad de fluido que avanza en una unidad de tiempo,
este se calcula a través de la ecuacién (56), como se muestra a continuacion.

Q= AV (55)

Donde, en el sistema se tiene un area en la entrada y una en la salida, asi como
una velocidad de entrada y una de salida, ya que el sistema esta basado en un
ciclo de 4 pasos. Las ecuaciones (57) y (58) describen lo anterior.

Q1 =0Q: (57)
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AV, = A5V, (58)
Dénde:

A = Area de circulacion del fluido, Q= Flujo volumétrico y V= Velocidad del fluido.

Se calcula la velocidad que lleva el fluido y posteriormente se lleva a cabo la
simulacién. La velocidad tomada es a 1000 rpm, como esta es una velocidad
angular, se debe transformar a una velocidad lineal convirtiéndola primero a
radianes mediante el uso de la Ec.(59):

L rev rad (59)
min = rev
1000 rev\ /min\ /2w rad (1000)(2m)(rad) 6283.183 rad rad
(A000 revy (miny (2 rad) _ . 1047157
min 60 s rev 60s 60 seg s

Luego se convierte a m/s, ecuacion (60), debido a que se necesita el radio de giro
del ciguenal.

V=w*R (60)

Dodnde:

w= velocidad angular

R= radio

Dando como resultado una velocidad:
V=104.715(.027)= 2.90 m/s

Una vez obtenida la velocidad de entrada al sistema, se calcula el flujo volumétrico
y se procede a realizar la simulaciéon. Sin embargo, es necesario que antes, se
calcule la velocidad de salida, el flujo masico y la trayectoria del fluido.

6.1.2 Velocidad de salida

Anteriormente se establecio la relacion que hay en cada paso del sistema. Ahora
mediante la ecuacion (58) se establecera como calcular la velocidad de salida en
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cada fase del ciclo. Despejando la ecuacion (58) se obtiene las velocidades para
cada fase ecuacion (61):

AV, (61)

6.1.3 Flujo masico

El flujo masico, es la magnitud que expresa la variacién de masa que hay a través
del tiempo. El flujo masico se determina realizando una serie de simulaciones
mediante la ecuacion (62), esta ecuacion nos permite saber que tanto puede
variar la masa del fluido en el sistema para determinar si se comporta
oOptimamente.

m = pVs (62)

Donde:

S= Area transversal de la tuberia; p= Densidad del fluido y V= Velocidad del fluido

6.1.4 Trayectoria de fluido

Una vez obtenido el flujo masico y volumétrico en las simulaciones anteriores, se
procede a obtener la trayectoria que toma el fluido en cada fase del ciclo Stirling,
para asegurar que el fluido tenga un 6ptimo funcionamiento. Los datos usados son
el flujo volumétrico, la velocidad y las presiones, las cuales se ingresan en el
programa y este genera las trayectorias que producira el fluido.

6.2 Simulaciones

Las simulaciones en el programa se realizan para cada paso que se lleva a cabo
en ciclo Stirling. Primero, se aisl6 el sistema (émbolos calientes y frios), asi como
el regenerador, que es donde pasa el fluido, como se observa en la Figura 6.1.
Cada simulacion arroja un total de 40 iteraciones hechas por el programa
empleando un método numérico.
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Fig. 6.1 Sistema aislado para simulacion. Fuente: Disefio Propio en SolidWorks

6.2.1 Simulacién del Paso 1-2 del ciclo Stirling

Para 5 bares de presion:

Parametros de entrada Valores
Presion entrada :5 bar=500.000 pa
Temperatura :410°C=683.15 °K
Velocidad 2.9 m/s

Area de circulacion del fluido  :0.930 m?

Tabla 6.1 Resultados de la simulacién: Paso 1-2 del ciclo Stirling a 5 bares

Goal Name Unit [Value |Average|Minimum|Maximum Progress|Use In Converge|Delta |Criteria
SG Mass Flow Rate 1 | [kg/s] | -0.0091| -0.0055| -0.0091 -0.001 100|Yes 0.008| 0.053
SG Volume Flow Rate 1] [m*3/s]| -0.0067| -0.0017| -0.0074| 0.01377 100|Yes 0.021] 0.413
SG AV Velocity [m/s] | -2.9841]| -2.5483| -2.3184| -2.9841 100|Yes 0.023| 0.444

lterations: 40
Analysis interval: 20

Fuente: Simulation FlowExpress SolidWorks
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En la Tabla 6.1 se observa la velocidad evaluada que alcanza el fluido en la
trayectoria, la cual equivale a 2.9841 m/s: la Grafica 6.1, muestra el flujo
volumétrico alcanzado a lo largo de las iteraciones realizadas, observandose que
en la iteracion 5 se alcanza el maximo flujo volumeétrico a 0.1377 m3/s

2.5

N

=
5]

e===SG Volume Flow Rate 1

-

Flujo Volumétrico m¥s

/

-0.5
Iteraciones

Grafica 6.1 Flujo volumétrico: Paso 1-2 a 5 bares. Fuente: Simulation FlowExpress SolidWorks

La Gréfica 6.2 muestra el flujo masico, mientras que la Grafica 6.3, muestra la velocidad
alcanzada por el sistema a 5 bares de presion de trabajo del motor Stirling.
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e===SG Mass Flow Rate 1

Flujo Masico Kg/s

-0.1

Iteraciones

Gréfica 6.2 Flujo masico: Paso 1-2 a 5 bares. Fuente: Simulation FlowExpress SolidWorks
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Grafica 6.3 Velocidad de salida: Paso 1-2 a 5 Bares. Fuente: Simulation FlowExpress SolidWorks

Finalmente en la Figura 6.2, se observa la trayectoria del fluido, asi como las
diferentes velocidades que va alcanzando a lo largo del sistema teniendo las
maximas cuando el fluido sale del regenerador hacia el embolo frio.
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Fig. 6.2 Trayectoria del fluido: Paso 1-2 a 5 bares. Fuente: Simulation FlowExpress SolidWorks

Una vez realizada la simulacion a 5 bares de presion de trabajo del motor, se
procede a realizar la simulacién a una presion de 10 bares de entrada. Los datos

son los siguientes:

Para 10 bares de presion:

Parametros de entrada Valores

Presion entrada :10 bar=1,000.000 pa
Temperatura :410°C=683.15 °K
Velocidad 2.9 m/s

Area de circulacion del fluido  :0.930 m?
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Tabla 6.2 Resultados de la simulaciéon: Paso 1-2 del ciclo Stirling a 10 bares

Goal Name Unit |Value |Averaged|Minimum|Maximum|Progress|Use In Convergence|Delta |Criteria
SG Mass Flow Rate 1] [kg/s] | -0.0906| -0.03528| -0.0906]| 0.05937 100{Yes 0.1499| 0.2174
SG Volume Flow Rate| [m”3/s]| -0.0101| -0.0043| -0.0101| 0.02203 100|Yes 0.0321] 0.2037
SG Av Velocity 1 [m/is] |19.7397] 30.631| 18.3857| 55.9973 100|Yes 37.612] 127.54

lterations: 40
Analysis interval: 20

Fuente: Simulation FlowExpress SolidWorks

En la Tabla 6.2 se observa que la velocidad evaluada que alcanza el motor es de
19.7397 m/s, cuando se trabajé a 10 bares. La Grafica 6.4, muestra el flujo
volumétrico alcanzado a lo largo de las iteraciones realizadas.
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Grafica 6.4 Flujo volumétrico: Paso 1-2 a 10 bares. Fuente: Simulation FlowExpress SolidWorks
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En esta grafica se observa que la velocidad maxima se presenta en la iteracion 8
aproximadamente.

Mientras que el flujo masico y velocidad maxima se muestran en las Graficas 6.5 y
6.6. Observandose que en esta simulacibn no se presentaron cambios
significativos en el sistema al aumentar la presion de trabajo de 5 a 10 bares.
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Grafica 6.5 Flujo masico: Paso 1-2 a 10 bares. Fuente: Simulation FlowExpress SolidWorks
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Grafica 6.6 Velocidad de salida: Paso 1-2 a 10 Bares. Fuente: Simulation FlowExpress SolidWorks

La Figura 6.3, representa la trayectoria que llevara el fluido sometido a esta
sistema presentd practicamente el mismo
comportamiento que cuando el ciclo trabajé a 5 bares de presion. Esto se confirma
con los resultados obtenidos en el ciclo, ver Tabla 11.

presion,

se observa que el
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Fig. 6.3 Trayectoria del fluido: Paso 1-2 a 10 bares. Fuente: Simulation FlowExpress SolidWorks

Sin embargo, en el segundo caso se genera un punto critico en las velocidades
que pasan a través del sistema durante la primera parte de la trayectoria. Pero
estas velocidades no alteran el sistema.

6.2.2 Simulacién de paso 2-3 del ciclo Stirling

La simulacion de la segunda fase del ciclo Stirling, que corresponde a un proceso
isocorico, permite completar la trayectoria del fluido del lado del pistén en la
camara fria y terminar la carrera del pistdn de la camara caliente.

De los datos obtenidos en la Tabla 6, Capitulo 3, asi como de los resultados
arrojados en la primera seccion de las simulaciones realizadas, se obtienen los
siguientes datos de entrada para la simulacion en este ciclo:
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Para 5 bares:

Parametros de entrada Valores

Presion entrada :8.333 bar= 833,300 pa
Temperatura :410°C=683.15 °K
Velocidad 2.9 m/s

Area de circulacién del fluido  :0.196 m?

Tabla 6.3 Resultados de la simulacién: Paso 2-3 del ciclo Stirling a 5 bares

Goal Name Unit |Value |Averaged|Minimum|Maximum Progress|Use In Convergence|Delta Criteria
SG Mass Flow Rate 1] [kg/s] | -1.3906| -1.13528| -1.0936| 0.22937 100|Yes 0.1499| 0.2174
SG Volume Flow Rate| [m”"3/s]| -0.0301| -0.0253| -0.0691| 1.45937 100|Yes 0.0321] 0.2037
SG Av Velocity 1 [m/s] [19.7397| 30.631| 18.3857| 55.9973 100|Yes 37.612| 127.54

Iterations: 40

Analysis interval: 20
Fuente: Simulation FlowExpress SolidWorks

De la simulacion fue posible obtener los valores de velocidad, flujo volumétrico y
masico. La velocidad evaluada alcanzada en esta fase fue de 19.7397 m/s. La
Grafica 6.7 y 6.8, muestran el comportamiento de ambos parametros estudiados

respectivamente (flujo volumétrico y masico).
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Gréfica 6.7 Flujo volumétrico: Paso 2-3 a 5 bares. Fuente: Simulation FlowExpress SolidWorks
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Gréfica 6.8 Flujo mésico: Paso 2-3 a 5 bares. Fuente: Simulation FlowExpress SolidWorks

La Grafica 6.9, muestra la variacién de la trayectoria de la velocidad del fluido en
esta fase del ciclo, mientras que en la Figura 6.4, se ve como se desplaza y actua
el fluido a esta presién de trabajo (5 bares), ademas que el fluido en el motor sigue
teniendo una trayectoria estable cuando se trabaja a 5 bares.
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Grafica 6.9 Velocidad de salida: Paso 2-3 a 5 bares. Fuente: Simulation FlowExpress SolidWorks
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Fig. 6.4 Trayectoria del fluido: Paso 2-3 a 5 bares. Fuente: Simulation FlowExpress SolidWorks

Los resultados muestran que para 5 bares de presion de trabajo, el motor Stirling
trabaja establemente en esta Fase 2-3 (proceso isocorico). Para corroborar que el
motor esta trabajando adecuadamente en esta fase, se realizd una simulacion a
10 bares en esta misma fase, los resultados se muestran en la Tabla 13.
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Para 10 bares:

Parametros de entrada Valores

Presion entrada :16.6667 bar= 1,666,670 pa
Temperatura :410°C=683.15 °K
Velocidad 2.9 m/s

Area de circulacién del fluido  :0.196 m2

Tabla 6.4 Resultados de la simulacién: Paso 2-3 del ciclo Stirling a 10 bares

Goal Name Unit [Value Averaged|Minimum|Maximum Progress |Use In Convergence| Delta |[Criteria
SG Mass Flow Rate | [kg/s][ -0.1097| -0.04713| -0.1097| 0.00226 100|Yes 0.1119] 0.1348
SG Volume Flow Ratel [m*3/{ -0.0121]| -0.00535| -0.0121| 0.00452 100|Yes 0.0166 0.13
SG Av Velocity [m/s] | 28.5356| 37.66742| 26.8846| 59.9682 100|Yes 33.084| 85.837

Iterations: 41
Analysis interval: 20
Fuente: Simulation FlowExpress SolidWorks

En esta simulacion fue posible corroborar que la trayectoria que presenté el fluido
a 5 bares de presion de trabajo, es estable en esta etapa, debido a que a 10 bares
el motor presentd el mismo comportamiento. El motor alcanzé una velocidad
evaluada al inicio de la trayectoria de 28.5356 m/s. Las Graficas 6.10, 6.11 y 6.12
muestran dicho comportamiento. Con estos resultados, se corrobora que en el
cambio de fase del ciclo Stirling el fluido se encuentra con trayectoria estable.
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Grafica 6.10 Flujo masico Paso 2-3 a 10 bares. Fuente: Simulation FlowExpress SolidWorks
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Grafica 6.11 Flujo volumétrico Paso 2-3 a 10 bares. Fuente: Simulation FlowExpress SolidWorks
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Grafica 6.12 Velocidad de salida Paso 2-3 a 10 bares. Fuente: Simulation FlowExpress SolidWorks

En la Figura 6.5, se confirma la trayectoria. Por lo que se reafirma que el disefio
propuesto del motor para el analisis ha estado trabajando en Optimas condiciones

a lo largo de la primera mitad del ciclo Stirling.
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Fig. 6.5 Trayectoria del fluido. Paso 2-3 a 10 bares. Fuente: Simulation FlowExpress SolidWorks

6.2.3 Simulacion del paso 3-4 del ciclo Stirling

En esta fase del ciclo, el fluido cambia de direccién debido a que la carrera del
pistdon en la camara caliente ha llegado a su punto maximo, y este transfiere la
energia al pistdn de la cadmara fria. Para esta simulacién se tienen los siguientes
datos de entrada:
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Para 5 bares:

Parametros de entrada

Valor

Presion Entrada

Temperatura

:15.256 bar=1,525,600 pa
:410°C=683.15 °K

En la Tabla 6.5 se ven reflejados los resultados obtenidos por el simulador del

sistema en operacion.

Tabla 6.5 Resultados de la simulacién: Paso 3-4 del ciclo Stirling a 5 bares

Goal Name Unit |Value |Average/Minimum/Maximum Progress| Use In ConvergeijDelta |Criteria
SG Mass Flow Rate 1] [kg/s] | 0.2195| 0.2565| -0.0731 0.4561 100|Yes 0.4461| 0.8123
SG Volume Flow Rate| [m"3/s]| -0.533| -0.5292| -0.545| -0.51897 100|Yes 0.0039| 0.0287
SG Av Velocity 1 [m/s] 36.168| 42.165| 33.3514| 72.4165 100|Yes 4.4094| 19.721

Iterations: 161
Analysis interval: 21

Cuando el motor trabaja a 5 bares de presidn se observa que la trayectoria del
fluido ha cambiado de direccion, pero a pesar de esto, no se tiene ningun
problema durante la simulacion ya que la trayectoria es constante y solamente se
generdé un punto critico de velocidad en la entrada hacia el regenerador, la
velocidad evaluada alcanzada fue de 36.168 m/s, como se observa en la Grafica

6.13.

Fuente: Simulation FlowExpress SolidWorks
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Grafica 6.13 Velocidad de salida Paso 3-4 a 5 bares. Fuente: Simulation FlowExpress SolidWorks

En la Gréafica 6.14 se observa el calculo del flujo masico a lo largo de las
iteraciones. Asi mismo, se observa en la Grafica 6.15, la variacion del calculo que
se realizd para obtener el flujo volumétrico.

En estas graficas se observa que para la segunda parte del ciclo Stirling, se ha
alcanzado una estabilidad en el sistema.
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Gréafica 6.14 Flujo masico Paso 3-4 a 5 bares. Fuente: Simulation FlowExpress SolidWorks
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Grafica 6.15 Flujo volumétrico. Paso 3-4 a 5 bares. Fuente: Simulation FlowExpress SolidWorks

En la Figura 6.6, se muestra la trayectoria que tiene el fluido cuando se trabaja a 5
bares de presion, no obteniendo mayores problemas en el sistema.
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Fig. 6.6 Trayectoria del fluido. Paso 3-4 a 5 bares. Fuente: Simulation FlowExpress SolidWorks

Trabajando a 10 bares y 410 °C, como se muestra a continuacion:

Parametros de entrada Valor
Presion Entrada :30,512 bar= 3,051,200 pa
Temperatura :410°C=683.15 °K

Resultados similares a la presion de trabajo de 5 bares fueron observados cuando
se trabaj6é a 10 bares, ya que la trayectoria del fluido es igualmente constante y no
tiene mayores problemas debido a que también se generd un punto critico, en la
entrada de la trayectoria. La velocidad evaluada que alcanza el fluido es de
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41.1654 m/s mostrada en la Tabla 6.6, y en la Grafica 6.16 se muestra el
comportamiento de la velocidad durante la simulacién.

Tabla 6.6 Resultados de la simulacién: Paso 3-4 del ciclo Stirling a 10 bares

Goal Name Unit |Value |Average/Minimum|{Maximum|Progress/Use In ConvergelDelta |Criteria
SG Mass Flow Rate 1| [kg/s] | 0.3468| 0.4655| 0.17655| 0.8654 100|Yes 1.1365| 3.3433
SG Volume Flow Rate| [m"3/s]| 0.4649| 0.8135| -0.3835| 2.1635 100]|Yes 0.1654| 0.5436
SG Av Velocity 1 [m/s] 47.468| 48.168| 45.1385| 106.168 100]Yes 21.135] 30.135

Iterations: 81
Analysis interval: 14

Fuente: Simulation FlowExpress SolidWorks
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Grafica 6.16 Velocidad de salida Paso 3-4 a 10 bares. Fuente: Simulation FlowExpress SolidWorks

Como se observa, el sistema en esta fase también generd una trayectoria critica.
Estos resultados indican que se deben cambiar algunas condiciones en el disefio.
Los cambios consistieron en lo siguiente: 1) soldar las piezas que en un principio
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fueron roscadas en todo el sistema del regenerador para evitar fugas en el sistema
durante el ciclo de trabajo, y de esa manera corregir las deficiencias en el motor.

En las Graficas 6.17 y 6.18 se observa que el calculo de flujo masico y volumétrico
han tenido una variacion significativa respectivamente.
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Grafica 6.17 Flujo masico Paso 3-4 a 10 bares. Fuente: Simulation FlowExpress SolidWorks
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Grafica 6.18 Flujo volumétrico Paso 3-4 a 10 bares. Fuente: Simulation FlowExpress SolidWorks

Podemos observar que la trayectoria ha generado un punto critico debido a que la
velocidad, flujo volumétrico y masico aumentaron, ver Figura 6.7.
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Fig. 6.7 Trayectoria del fluido. Paso 3-4 a 10 bares. Fuente: Simulation FlowExpress SolidWorks

2.4 Simulacion del paso 4-1 del ciclo Stirling
En el ultimo paso del ciclo Stirling se tienen los siguientes datos de entrada.

Para 5 bares:

Parametros de entrada Valor
Presion Entrada : 9.153 bar= 915,300 pa
Temperatura :410°C=683.15 °K
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Los resultados de la simulacion arrojaron los siguientes resultados obtenidos para

la velocidad de salida, el flujo masico y el volumétrico (Tabla 6.7)

Tabla 6.7 Resultados de la simulacién: Paso 4-1 del ciclo Stirling a 5 bares

Goal Name Unit [Value |Averaged|Minimum|Maximum|Progress|Use In Convergence|Delta [Criteria
SG Mass Flow Rate 1] [kg/s] | -5.6222| -5.62213| -5.62227| -5.62204 100|Yes 2E-05| 0.8433
SG Volume Flow Rate| [m"3/s]| -0.007| -0.00696| -0.00696| -0.00696 100|Yes 3E-07| 3E+181
SG Av Velocity 1 [m/s] 10.1209| 10.18823| 10.1209| 10.30773 100|Yes 0.1869| 1.7871

Iterations: 122

Analysis interval: 20

En su ultima fase del proceso, tiene que empujar el cilindro de la camara fria hacia
la camara caliente, transfiriendo la energia de un piston hacia el otro, en esta
simulacion se logré que el fluido regrese de una forma normal y constante como
se observara en los siguientes resultados generados. Cuando el sistema se
sometio a una presion de 5 bares, la simulacion produjo una velocidad de salida
de 10.1209 m/s en la primera parte de la trayectoria generandose un punto critico

Fuente: Simulation FlowExpress SolidWorks

pero sin afectar la trayectoria del mismo, esto lo vemos en la Grafica 6.19.
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Grafica 6.19 Velocidad de salida Paso 4-1 a 5 bares. Fuente: Simulation FlowExpress SolidWorks
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En la grafica 6.20 se observa que el flujo volumétrico en esta ultima fase ya tiene
variaciones minimas, sin embargo, se mantiene casi constante.
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Grafica 6.20 Flujo volumétrico Paso 4-1 a 5 bares. Fuente: Simulation FlowExpress SolidWorks

Con respecto al flujo masico, se han tenido ciertas variacion a la hora de hacer la
simulacion, esto debido a que el programa dentro del sistema en la fase 3-4
aumento la cantidad de flujo masico con respecto a la fase 4-1 en un promedio de
5.1 kg/s, por lo que al aumentar el flujo en el sistema, este tiende a empezar a
desequilibrar, como se muestra en la Grafica 6.21, pero en la Figura 6.8, se
observa que no se tiene una gran variacion en la trayectoria del fluido,
generandose un punto critico en el regenerador, pero sin afectar el sistema
significativamente.
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Grafica 6.21 Flujo Masico Paso 4-1 a 5 bares. Fuente: Simulation Flow Express SolidWorks
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Fig. 6.8 Trayectoria del fluido. Paso 4-1 a 5 bares. Fuente: Simulation Flow Express SolidWorks

Para 10 bares:

Parametros de entrada Valor
Presion Entrada : 18.307 bar= 1,830,700 pa
Temperatura :410°C=683.15 °K

Mientras que a una presion de trabajo de 10 bares, se alcanzé una velocidad
evaluada de 10.1183 (m/s) (Grafica 6.22), en el momento que el fluido alcanza el
punto de regreso en el ciclo Stirling, lo cual se corrobora en la Tabla 6.8.
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Tabla 6.8 Resultados de la simulacién: Paso 4-1 del ciclo Stirling a 10 bares

Goal Name Unit [Value |Averaged|Minimum Maximum|Progress/Use In Convergence|Delta |Criteria
SG Mass Flow Rate 1| [kg/s] | -5.6221| -5.62213| -5.6221| -5.62213 100|Yes 2E-05| 0.006
SG Volume Flow Rate| [m"3/s] -0.0069| -0.00686| -0.0069| -0.00676 100|Yes 0.0002| 2E-04
SG Av Velocity 1 [m/s] | 10.1183] 9.855638| 9.36228| 10.11834 100|Yes 0.7561] 0.784
Iterations: 82
Analysis interval: 21
Fuente: Simulation Flow Express SolidWorks
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Grafica 6.22 Velocidad de salida Paso 4-1 a 5 bares. Fuente: Simulation Flow Express SolidWorks

Los resultados de la simulacién arrojaron que el fluido se encuentra estable y sin
puntos criticos significativos para esta presién de trabajo. En la Grafica 6.23 y 6.24
vemos el comportamiento del fluido con respecto al flujo masico y al flujo
volumétrico respectivamente.
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Grafica 6.24 Flujo volumétrico Paso 4-1 a 10 bares. Fuente: Simulation FlowExpress SolidWorks

En la Figura 6.9, se observa como el flujo tiene una trayectoria estable, con un
solo punto critico pero sin afectar al sistema. A pesar de que en la fase anterior el
fluido se encontraba inestable debido a la presion, con los cambios hechos se
genero la estabilidad deseada en el sistema.
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Fig. 6.9 Trayectoria del fluido. Paso 4-1 a 10 bares. Fuente: Simulation FlowExpress SolidWorks

La Tabla 6.9, muestra un resumen de los resultados obtenidos en todo el ciclo de
trabajo del motor Stirling. Donde se observan las velocidades de salida alcanzadas
de cada fase, las variaciones en el flujo masico y flujo volumétrico.

Los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas mostraron que el
comportamiento de motor fue el éptimo para ambas condiciones probadas.
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Tabla 6.9. Resultados Generales de las Simulaciones del Ciclo Stirling

Velocidad Velocidad Flujo Flujo Flujo Flujo
Maxima Minima  Masico Masico Volumétrico  Volumétrico

(m/s) (m/s) Maximo Minimo Minimo Maximo

(kg/s) (kgls) (m3/s) (m3/s)

1-2 Sbar 2.9841 2.3184 0.001 0.009 0.0074 0.0137
10bar  55.9973 18.3857 0.0906  0.0593 0.0101 0.0220

2-3 Sbar 59.9682 26.8846 0.1097  0.0022 0.0045 0.0121
10bar  55.9973 18.3857 0.22937  1.0936 0.0691 1.4593

3-4 5bar 72.4165 33.3514 .0456 0.0731 0.5189 0.5454
10bar  106.168 45.1385 0.8654  0.1765 2.1635 0.3835

4-1 Sbar 10.3077 10.1209 5.6220  5.6222 0.0069 0.0069
10bar  10.1183 9.3622 5.6221 5.6221 0.0067 0.0069

Fuente: Simulation FlowExpress SolidWorks
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CAPITULO VIl
CONCLUSIONES

“La gente piensa que el éxito es lo opuesto al fracaso,
pero en realidad ambas son partes del mismo proceso”
Andnimo
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VI CONCLUSIONES

1.

Se logré obtener el disefio de un Motor Stirling tipo Alfa mediante el empleo
del software CAD/CAM que funciona mediante este ciclo, utilizando energia
limpia a través de un captador solar térmico de disco parabdlico.

La determinacion de la temperatura ambiental promedio encontrada en una
plataforma de gobierno jugd un papel importante en la seleccion y disefio del
captador solar.

La revisidn bibliografica permitid seleccionar el disefio de captador solar mas
adecuado para el proyecto dentro de la variedad que existe en el sistema.

El captador solar disefiado permite una concentracion de calor de hasta
410°C, con un diametro de 1.5 m y un ancho de imagen de 5 cm.

Mediante el empleo del software CAD/CAM, fue posible disefiar y modelar el
captador solar final del proyecto, debido a que proporciona la informacion
(datos) y requerimientos para realizar las pruebas.

. El disefio del motor tuvo un disefio pensado en la parte de construccion,

pensando en cada uno de los requerimientos que tendria cada pieza para ser
construida mediante maquinaria, ademas, que el disefio se basd en que se
pueda dar mantenimiento al motor sin problemas para el operador.

. Se recomienda ampliamente el nuevo disefio de captador solar acoplado al

Motor Stirling obtenido en este proyecto, ya que con este sistema se puede
mejorar la captacion de luz solar y convertirla a energia mecanica

Con el disefio del captador solar seleccionado se lograron obtener los datos
requeridos para el disefio y desarrollo del Motor Stirling, realizando los
calculos en un programa hecho en Mathematica y determinando con él la
parte geométrica y termodinamica del motor.

El uso del programa permitié obtener las dimensiones de cada pieza requerida
para el ensamble del motor, y dio paso a la ultima parte del proyecto el cual
consistié en hacer simulaciones que arrojaron el comportamiento del motor al
momento de estar trabajando.

10. El motor trabajé 6ptimamente con aire comprimido a una presion de 5 bares y

10 bares, por lo que se recomienda trabajar en estos rangos establecidos.

11. Se recomienda ademas, el rediseno de la boquilla de suministro del fluido a

presidn para un correcto disefio y adecuado funcionamiento.

12.Se probd en un ordenador de la FES Aragén pero fallaban las simulaciones,

por lo que se cambid a un ordenador Gateway con una mejor tarjeta de video
para las simulaciones hasta alcanzar el éptimo disefio de maya necesaria para
el ensamble. Esta fase del proyecto fue la etapa mas dificil de obtener debido
a que requirid de mas recursos para realizar las simulaciones al 100%.
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13.El problema encontrado en el funcionamiento del motor durante las
simulaciones ayudo a redisenar y mejorar el motor Stirling, eliminando piezas
roscadas y afadiendo piezas budweld (soldado a tope o de injerto soldable).
Estos cambios permitieron que las simulaciones se realizaran con éxito.

14.Se recomienda disefar un sistema para generar la energia mecanica obtenida
a energia eléctrica con el fin de que este motor tenga aplicaciones en otros
campos.

15.Se sugiere realizar un analisis de costos de disefio y funcionamiento antes de
construir el motor, con el fin de corroborar que sea rentable su produccion.

16.Finalmente, se concluye que el Motor Stirling modificado propuesto en este
proyecto, cumple con los objetivos propuestos inicialmente en este estudio. Ya
que se realizaron los cambios y calculos necesarios en el programa
mathematica y se obtuvo todo el analisis termodinamico y matematico del ciclo
Stirling.
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APENDICE A

Tabla A1. Nomenclatura de simbologia Capitulo 4.

Nomenclatura Letras Griegas
Apertura de parabola, diametro de A Absortividad del material o
disco (m) del absorbedor
Area no sombreada del Aa Inclinacién del colector B
concentrador en su apertura (m?) con respecto a la
Horizontal (°)
Area exterior del absorbedor (m2) Ar | Angulo Azimuth (°), factor Y
de intercepcion
Area exterior del absorbedor (m?2) Ac Angulo Azimuth Solar (°) Ys
Factor de flujo Fr Dispersion angular (°) (<)
Fraccion del concentrador no ft Angulo de incidencia (°) 0
sombreada por soportes y
absorbedor
Distancia focal (m) f Reflectancia del material P
reflector
Constante solar (1363 W/m? | Gsc Latitud (°) )
Radiacién solar extraterrestre ly Angulo de borde (°) (0%
horaria para una superficie
horizontal (J/m?)
Radiacién solar directa(J/m?) Iy Angulo horario (°)
w
Modificador del angulo de incidencia | Ky, Angulo puesta de sol (°) Ws
Numero de dia del afio n Subindice
Pérdida de calor (W) Qioss Directa b
Calor util del absorbedor (W) Qu Difusa d
Radio maximo de la parabola (m) r Extraterrestre 0]
Radiacién absorbida por unidad de S
area de apertura no
Sombreada (W/m?)
Temperatura ambiente (K) T,
Temperatura de fluido interno (K) Te
Temperatura de la superficie del 1
absorbedor (K)
Coeficiente de pérdidas U,
Ancho de la placa del absorbedor W
(m)
Fuente: Memorias del XVII Congreso Internacional Anual de la SOMIM
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